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2003 年 6 月 毕 
业 于 上 海 交 通 大 
学 ， 获 得 博士 学 
位 5 于 2005 年 
9 月 赴 加 拿 大 阿尔 伯 塔 大 学 做 博士 后 1 
年 , 2006 年 11 月 赴 新 加 城南 洋 理工 大 
学 做 博士 后 9 个 月 。 目 前 任职 于 西安 交 
通 大 学 ， 任 教授 /博导 。 
主要 从 事先 进 控 制 理论 与 工程 应 
用 、 预 测控 制 等 研究 工作 ， 率 先 开展 含 
有 界 噪声 的 多 胞 描述 系统 的 输出 反馈 预 
测控 制 的 稳定 性 设计 ， 并 给 出 系列 解决 
方案 。 
曾 担任 多 个 国际 SC1、E1 期 刊 
的 客座 主编 、 客 座 编 委 和 编 委 ， 是 
几乎 上 所 有 控制 理论 类 国际 、 国 内 期 刊 
的 评审 人 。 发 表 论 文 160 余 篇 ， 其 中 
SCI 收 录 50 余 篇 ， 含 第 一 和 通讯 作 
者 的 Automatica、 IEEE Trans. 
Automatic Control#0IEEE Trans. 
Fuzzy Systems 论 文 共计 17 篇 ， 出 版 
《Modern Predictive Control 》 等 
专著 3 部 ， 主 持 各 类 横向 、 纵 向 科研 项 
目 20 余 项 ， 获 国家 发 明 专 利 4 项 ， 入 选 
2008 年 教育 部 新 世纪 优秀 人 才 支 持 计 
划 。 长 期 讲授 《 泛 函 分 析 》 和 《 先进 控 
制 理 论 》 等 课程 。 


如 果 您 有 意 写 作 图 书 
请 联系 策划 编辑 江 婧 婧 。 


邮箱 : jjjblue6268@sina.com 
电话 : 010-88379764 
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科学 技术 的 发 展 ， 对 于 改变 社会 的 生产 面貌 ， 推 动人 类 文明 向 前 发 展 ， 具 有 极 
甚 重要 的 意义 。 电 气 自 动 化 技术 是 多 种 学 科 的 交叉 综合 ， 特 别 在 电力 电子 、 微 电子 
及 计算 机 技术 迅速 发 展 的 今天 ， 电 气 上 自动 化 技术 更 是 日 新 月 异 。 毫 无 疑问 ， 电 气 自 
动 化 技术 必 将 在 建设 “四 化 ”、 提 高 国民 经 济 水 平 中 发 挥 重 要 的 作用 。 

为 了 帮助 在 经 济 建 设 第 一 线 工作 的 工程 技术 人 员 能 够 及 时 熟悉 和 掌握 电气 自动 
化 领域 中 的 新 技术 ， 中 国 自 动 化 学 会 电气 自动 化 专业 委员 会 和 中 国电 工 技术 学 会 电 
控 系 统 与 装置 专业 委员 会 联合 成 立 了 《电气 自动 化 新 技术 丛书 》 编辑 委员 会 ， 负 
责 组 织 编 辑 《 电 气 自 动 化 新 技术 丛书 》。 人 处 书 将 由 机 械 工业 出 版 社 出 版 。 

本 丛书 有 如 下 特色 : 

一 、 本 丛书 是 专题 论著 ， 选 题 内 容 新 颖 ， 反 映 电气 自动 化 新 技术 的 成 就 和 应 用 
经 验 ， anam 笃 济 建设 急需 。 

二 、 理 论 联系 实际 ， 重 点 在 于 指导 如 何 正 确 运 用 理论 解决 实际 问题 。 

= 条 理 清晰 ， 语 言 通俗 ,文笔 流畅 ， 便 于 自学 。 

本 丛书 以 工程 技术 人 员 为 主要 读者 ， 也 可 供 科研 人 员 及 大 专 院 校 师 生 参考 。 

编写 出 版 《电气 自动 化 新 技术 从 书 》， 对 于 我 们 是 一 种 尝试 ， 难 免 存 在 不 少 问 
题 和 缺点 ， 硕 望 广大 读者 给 予 文 持 和 帮助 ， 并 欢迎 大 家 批评 指正 。 
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编辑 委员 会 
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自 1992 年 本 丛书 问世 以 来 ， 在 中 国 自 动 化 学 会 电气 自动 化 专业 委 
员 会 和 中 国电 工 技术 学 会 电 控 系统 与 装置 专业 委员 会 学 会 领导 和 广大 作 
者 的 支持 下 , EMS 届 编 辑 委员 会 的 努力 下 ， 至 今 已 发 行 丛 书 53 种 55 
万 多 册 ， 受 到 广大 读者 的 欢迎 ， 对 促进 我 国电 气 自动 化 新 技术 的 发 展 和 
传播 起 到 了 巨大 作用 。 

许多 读者 来 信 ， 表 示 这 套 丛 书 对 他 们 的 工作 帮助 很 大 ， 和 希望 我 们 再 
接 再 厉 ， 不 断 地 推出 介绍 我 国电 气 自 动 化 新 技术 的 从 书 。 本 届 编 委员 决 
定 选择 一 些 大 家 所 关心 的 新 选 题 ， 继 续 组 织 编写 出 版 ， 欢 迎 从 事 电 气 自 
动 化 研究 的 学 者 就 新 选 题 积 极 投稿 ， 同 时 对 受 读者 欢迎 的 已 经 出 版 的 从 
书 ， 我 们 将 组 织 作 者 进行 修订 再 版 ， 以 满足 广大 读者 的 需要 。 为 了 更 加 
方便 读者 阅读 ， 我 们 将 对 今后 新 出 版 的 丛书 进行 改版 ， 扩 大 了 开本 。 

我 们 诚 尽 地 希望 广大 读者 来 函 ， 提 出 您 的 宝贵 意见 和 建议 ， 以 使 本 
丛书 编写 得 更 好 。 

在 本 丛书 的 出 版 过 程 中 ， 得 到 了 中 国电 工 技术 学 会 、 天 津 电气 传动 
设计 研究 所 等 单位 提供 的 出 版 基金 支持 ， 在 此 我 们 对 这 些 单位 再 次 表示 
感谢 。 
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预测 控制 从 20 世纪 70 年 代 问 世 以 来 ， 因 其 在 处 理 复 杂 约 束 优化 控制 问题 时 的 
卓越 能 力 ， 已 在 许多 领域 的 过 程控 制 中 得 到 广泛 应 用 ， 被 认为 是 唯一 能 以 系统 和 直 
观 的 方式 处 理 多 变量 约束 优化 的 控制 技术 ， 并 成 为 工业 过 程 中 最 有 代表 性 的 先进 控 
制 算 法 。 虽 然 几 十 年 来 在 预测 控制 领域 中 涌现 了 大 量 论 文 和 专著 ， 并 且 许 多 预测 控 
制 商用 软件 已 在 各 类 工业 过 程 中 得 到 成 功 应 用 ， 但 完整 详细 介绍 预测 控制 在 大 工业 
过 程 中 所 涉及 的 基础 理论 和 实现 技术 的 专著 为 数 不 多 。 从 事 工业 过 程控 制 的 科技 人 
员 不 但 希望 能 够 应 用 成 熟 的 预测 控制 软件 在 生产 过 程 中 取得 效益 ， 而 且 更 希望 了 解 
预测 控制 工业 应 用 的 系统 构架 、 基 本 原理 、 有 具体 算法 和 实现 技术 ， 以 便 全 面 地 掌握 
工业 预测 控制 的 原理 和 技术 ， 主 动 地 根据 实际 要 求 研 发 有 效 的 预测 控制 系统 。 
丁 宝 苍 博士 的 这 本 专著 就 是 为 适应 这 一 要 求 撰写 的 。 

目前 ， 大 工业 过 程 的 优化 控制 均 采 用 多 层 递 阶 结构 ， 预 测控 制 一 般 用 于 该 递 阶 
结构 中 的 动态 控制 层 ， 其 设 定 值 通常 由 上 层 工艺 优化 给 出 。 但 在 实际 应 用 中 ， 由 于 
生产 环节 中 存在 诸多 不 确定 性 ， 由 工艺 优化 得 到 的 设 定 值 未 必 能 实现 提高 经 济 效 
益 、 节 能 降 耗 的 目标 。 要 使 预测 控制 更 好 地 发 挥 作 用 ， 不 仅 要 解决 设 定 值 如 何 跟踪 
的 问题 ， 还 要 解决 设 定 值 如 何 优化 的 问题 ， 研 究 包 含 设 定 值 优化 和 设 定 值 跟踪 的 双 
层 结构 预测 控制 正体 现 了 工程 应 用 的 这 一 实际 需求 。 虽 然 近 年 来 对 于 双 层 结构 预测 
控制 的 研究 时 有 报道 ， 但 在 理论 方面 的 进展 不 大 ， 关 于 双 层 结构 预测 控制 系统 的 无 
静 差 特性 和 动态 稳定 性 的 结论 其 少 。 这 里 很 重要 的 一 个 原因 就 是 在 目前 的 文献 中 尚 
缺乏 来 自 实 际 应 用 的 工业 双 层 结构 预测 控制 的 完整 描述 。 

本 书 根据 作者 近年 来 的 科研 成 果 和 应 用 实践 ， 从 科学 原理 、 整 体 技术 、 理 论 要 
点 、 实 施 细节 诸 方面 对 双 层 结构 预测 控制 这 一 工业 预测 控制 的 主流 技术 进行 了 全 面 
的 介绍 ， 旨 在 搭建 工程 实践 与 理论 之 间 的 桥梁 ， 以 此 促进 工业 预测 控制 技术 在 我 国 
的 研究 与 应 用 。 书 中 围绕 双 层 结构 预测 控制 的 框架 ,详细 地 阔 述 了 工业 预测 控制 所 
涉及 的 基础 理论 和 应 用 技术 ， 和 包括 模 型 辨识 、 状 态 估计 、 开 环 预测 、 稳 态 目标 计 
算 、 动 态 控 制 实现 等 。 特 别 要 提出 的 是 ， 作 者 对 稳 态 目标 计算 中 可 行 性 判别 、 优 先 
级 设置 、 软 约束 处 理 等 实用 技术 做 了 深入 的 探讨 ， 融 合 了 满意 控制 的 理念 ， 十 分 符 
合 预 测控 制 在 工业 应 用 中 的 实际 状况 。 此 外 ， 作 者 还 通过 总 结 大 量 文献 并 结合 自己 
的 理解 和 构造 ， 颇 具 特 色 地 介绍 了 双 层 结构 预测 控制 系统 的 理论 性 质 ， 这 是 对 近年 
来 工业 双 层 结构 预测 控制 理论 最 集中 、 完 整 的 总 结 。 

作者 丁 宝 苍 博士 早期 曾 参加 过 预测 控制 的 工业 应 用 项 目 ， 从 2000 年 到 上 海 交 
通 大 学 攻读 博士 学 位 起 ， 长 期 从 事 预 测控 制 系统 稳定 性 及 鲁 棒 预测 控制 等 方面 的 研 
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究 ， 发 表 了 不 少 高 质量 的 论文 ， 并 出 版 了 多 部 专著 。 近 年 来 ， 作 者 又 积极 投入 工业 
预测 控制 的 理论 研究 、 软 件 开 发 和 工业 应 用 中 ， 取 得 了 不 少 成 果 ， 本 书 就 是 他 在 这 
些 研究 积累 和 应 用 经 验 的 基础 上 完成 的 。 和 希望 本 书 的 出 版 能 从 实际 应 用 角度 为 读者 
提供 工业 预测 控制 理论 和 技术 的 新 思路 ， 帮 助 读者 了 解 工业 预测 控制 的 实现 技术 和 
将 要 面临 的 理论 挑战 ， 从 而 为 推动 预测 控制 在 我 国 工业 领域 的 研究 和 应 用 做 出 
席 裕 庚 


上 海 交 通 大 学 
2015 年 11 月 
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模型 预测 控制 (MPC) Æ 20 世纪 70 年 代 出 现 的 一 类 计算 机 控制 策略 ， 已 在 全 
球 炼 油 、 化 工 等 行业 的 数 千 个 复杂 装置 中 得 到 成 功 应 用 ， 并 取得 了 巨大 的 经 济 效 
益 。MPC 已 被 公认 为 处 理 多 变量 约束 控制 问题 的 标准 ， 成 为 工业 过 程控 制 领域 最 
受 青睐 的 先进 控制 策略 ， 它 是 继 PID 控制 之 后 应 用 最 广泛 最 有 效 的 控制 策略 。MPC 
的 优势 在 于 它 能 够 平稳 地 运行 在 多 约束 条 件 的 某 些 边界 上 ， 即 “ 卡 边 ” 运 行 ， 这 
是 能 够 产生 经 济 效益 的 关键 。 目 前 ， 国 际 上 专门 从 事 MPC 技术 服务 的 公司 有 几 十 
家 ， 很 多 大 型 石油 公司 都 有 专业 的 技术 人 员 负 责 MPC/ 先 进 过 程控 制 的 工作 ， 很 多 
国外 的 商品 化 软件 包 无 论 在 技术 体系 上 还 是 工程 经 验 上 都 有 独到 之 处 。 然 而 ，MPC 
在 我 国 的 应 用 深度 和 广度 与 国外 相 比 有 较 大 差距 。 

MPC 的 工程 实施 是 一 个 系统 工程 ， 涉 及 模型 辨识 、 信 号 滤波 、 数 学 规划 、 多 
变量 控制 、 状 态 估计 等 诸多 科学 问题 ， 工 程 实施 的 关键 在 于 相关 技术 的 完备 性 及 技 
术 人 员 的 经 验 。 本 书 针对 工业 MPC 中 的 主流 技术 即 双 层 结构 MPC 进行 详细 的 阐 
述 ， 主 要 有 四 部 分 内 容 : 基础 知识 与 技术 ， 包 括 概述 (第 1 章 )、 状 态 估 计 与 开 环 
预测 (第 2 章 ) 和 稳 态 目标 计算 方法 (第 3 章 ); 整体 实现 技术 ， 包 括 基于 非 参 数 
化 模型 (第 4、5 章 ) 和 基于 状态 空间 模型 (第 6 章 ); 模型 辨识 技术 ， 包 括 输 入 
输出 模型 (第 7 章 ) 和 状态 空间 模型 (第 8 章 ); 其 他 技术 和 科学 问题 ， 包 括 无 静 
差 特性 (HOF), 、 非 线性 和 变 自 由 度 问 题 (第 10 章 ) 。 本 书 的 侧重 点 如 下 : 

e 工业 双 层 MPC 的 科学 原理 。 益 述 工业 中 已 经 和 正在 广泛 应 用 的 MPC 技术 
的 共性 原理 ， 故 既 不 同 于 研究 MPC 稳定 性 和 综合 理论 等 学 术 问 题 ， 也 不 具有 从 经 
典 算 法 到 新 近 算 法 的 常规 逻辑 。 

e 工业 MPC 的 基础 知识 与 技术 。 将 Kalman 滤波 、 稳 态 优化 、 子 空间 辨识 等 
相关 问题 统一 放 在 双 层 MPC 的 背景 下 ， 重 点 描述 这 个 统一 的 基本 部 分 。 涵 盖 工 业 
MPC 研究 者 最 可 能 关注 的 内 容 ， 但 不 涉及 众多 MPC 领域 的 其 他 “经 典 ” 算 法 。 

e 工业 双 层 MPC 的 整体 技术 。 描 述 各 种 技术 相互 融合 的 工业 MPC 的 整体 技 
术 ， 故 不 在 经 典 的 定 值 调节 控制 问题 上 资 述 。 

© 工业 MPC 的 理论 攻关 难点 。 为 读者 研究 工业 MPC 相关 理论 问题 做 铺垫 ， 
读者 通过 阅读 本 书 ， 不 仅 可 以 编制 工业 MPC 软件 ， 还 可 寻找 MPC 稳定 性 等 理论 研 
究 的 实用 新 策略 。 

为 了 完成 上 述 任务 ， 本 书 甚至 创造 了 一 些 符号 或 新 的 表达 方式 。 本 书 很 多 章节 
应 为 首次 在 论著 中 出 现 。 

本 人 从 1997 年 开始 接触 和 学 习 MPC， 在 攻读 硕士 期 间 参 加 了 两 个 MPC 工程 应 
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用 项 目 。 攻 读 博 士 期 间 ， 接 触 和 学 习 了 导师 席 裕 庚 教授 于 20 世纪 90 年 代 提 出 的 满 
意 控制 。 博 士 毕 业 后 ， 一 直 从 事 MPC 的 学 术 理论 研究 ， 推 广 MPC 工业 应 用 。2010 
年 ， 开 始 开发 工业 MPC 软件 。 经 过 近 5 年 的 努力 ， 逐 渐 形 成 了 本 书 的 主体 内 容 。 
另外 ， 在 这 些 过 程 中 ， 我 们 还 学 习 了 Aspen Technology 的 工业 MPC 软件 ， 从 其 中 获 
得 了 概念 和 方法 。 由 于 Aspen Technology 的 工业 MPC 软件 具有 国际 领先 水 平 ， 因 此 
我 们 在 本 书 中 的 阐述 与 其 尽量 吻合 (主要 体现 在 第 4、5、7、10 章 的 部 分 内 容 )。 
当然 ，Aspen Technology 的 技术 具有 保密 性 ， 所 以 我 们 并 未 由 其 得 到 完整 技术 细节 。 
撰写 本 书 的 目的 在 于 搭建 工程 实践 与 理论 之 间 的 桥梁 ， 以 此 促进 MPC 在 我 国 的 研 
究 与 应 用 。 全 书 由 本 人 提 笔 ， 西 安 交通 大 学 的 几 个 研究 生 负 责 完成 了 大 部 分 仿真 算 
例 ， 他 们 包括 谢 亚 军 和 陈 桥 (2014 RAL), BR (2013 A+), Fi ph 
波 (2012 级 硕士 )、 张 英和 和 孙 灯 (2011 级 硕士 ) 、 高 海南 (2010 级 硕士 ) 等 。 本 
书 的 主体 算法 均 已 经 编制 成 软件 ， 并 经 过 了 测试 和 一 些 工程 应 用 。 除 了 本 人 课题 组 
的 应 用 外 ， 主 要 是 外 单位 采用 该 软件 ， 在 十 余 个 不 同 的 工艺 流程 上 开展 或 计划 开展 
工作 。 这 些 工 作 有 的 涉及 全 厂 各 段 流程 的 控制 ， 有 的 是 在 局 部 生产 单元 采用 MPC, 
这 些 是 很 有 成 效 的 ， 也 鼓舞 了 我 们 尽快 出 版 该 专著 。 

感谢 国家 自然 科学 基金 (资助 号 ; 61573269、61174095) 的 资助 。 本 人 还 特 
别 感谢 博士 导师 席 裕 庚 教 授 、 博 士 副 导师 李 少 远 教授 、 硕 士 导师 袁 现 教授 的 指导 ， 
感谢 中 国 科学 院 沈阳 自动 化 研究 所 邹 涛 研究 员 的 帮助 ， 感 谢 新 奥 科 技 发 展 有 限 公 司 
路 江 渔 、 郭 敏 、 董 胜 龙 、 段 所 行 等 同仁 提供 的 帮助 ! 

尽管 本 人 十 分 努力 地 撰写 此 书 ， 但 由 于 水 平 有 限 ， 书 中 会 有 不 尽 如 人 意 之 处 ， 
衷心 希望 广大 读者 提出 宝贵 的 意见 和 建议 。 
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第 1 章 第 论 


一 种 控制 理论 ， 如 果 符 合 了 数学 和 服务 应 用 的 双重 标准 ， 就 会 有 发 展 价值 。 模 
型 预测 控制 (Model Predictive Control, MPC) ， 简 称 预测 控制 ， 是 约束 多 变量 控制 
的 代表 性 方法 ， 是 流程 过 程 先进 控制 中 最 值得 信赖 的 方法 。 

滚动 优化 策略 是 MPC 与 预先 计算 控制 律 的 最 优 控制 的 主要 区 别 。 这 里 的 滚动 
优化 ， 是 指 在 每 个 控制 周期 都 进行 优化 ， 这 样 就 能 将 优化 结果 建立 在 过 程 实际 、 实 
时 工 况 的 基础 上 。 滚 动 优化 是 容易 想到 的 ， 就 像 走路 和 下 棋 中 要 滚动 优化 一 样 ， 是 
一 种 比较 自然 的 做 法 ,但 只 有 20 世纪 70 年代 计算 机 在 过 程控 制 中 得 到 推广 后 ， 在 
过 程控 制 中 具体 实现 深 动 优化 才 成 为 现实 。MPC 在 过 程控 制 中 的 影响 很 大 ， 英 
学 者 J. M. Maciejowski 在 其 具有 很 大 影响 力 的 专著 《Predictive Control with Con- 
straints) (Prentice Hall, 2002) 中 ， 开 篇 点 题 地 指出 : 对 工业 控制 工程 产生 重大 影 
响 的 先进 控制 技术 唯 有 预测 控制 (原文 : “The only advanced control methodology 


which has made a significant impact on industrial control engineering is predictive 

















control.” ; 见 其 Chapter 1, Introduction 1.1, Motivation) 。 

对 已 有 的 MPC， 是 应 该 区 分 理论 研究 和 工程 算法 的 (在 第 9 章 将 进一步 称 为 
“MPC 中 的 数学 问题 ”和 “工业 MPC 算法 ”)。 有 一 段 话 ， 绝 对 不 能 概括 所 有 的 
MPC， 但 确 为 工业 MPC 的 核心 价值 观 :“ 在 每 个 采样 时 刻 ， 基 于 被 控 过 程 的 实际 测 
量 值 ， 优 化 从 当前 时 刻 开 始 到 未 来 某 个 时 刻 的 控制 作用 序列 ， 使 得 未 来 一 段 时 间 的 
被 控 输 出 跟踪 其 设 定 值 的 偏差 最 小 ; 仅 实施 控制 作用 序列 中 的 第 一 个 值 ， 下 个 时 刻 
基于 更 新 的 测量 值 进行 同样 的 优化 ”。 近 40 年 来 ,不 管 是 在 工业 实践 上 ， 还 是 在 
理论 研究 上 ，MPC 都 得 到 了 很 大 的 发 展 ， 在 有 些 问 题 的 研究 上 已 经 成 熟 。 


1.1 预测 控制 的 发 展 背景 


寻求 一 种 能 利用 计算 机 的 计算 能 力 有 效 处 理 系统 约束 的 优化 控制 算法 促成 了 预 
测控 制 的 产生 和 发 展 。 可 以 这 么 说 ， 预 测控 制 起 源 于 工业 应 用 ， 起 源 于 解决 实际 控 
制 问题 ， 并 且 是 在 工业 界 首 先 有 成 功 应 用 后 才 有 相应 的 理论 研究 的 。 因 此 沿 着 已 有 
论文 的 出 版 顺序 并 不 能 完全 了 解 模 型 预测 控制 早期 发 展 的 轨迹 。 见 参 考 文献 
[56 ] 

本 书 中 所 涉及 的 工业 过 程 主要 是 指 流程 工业 过 程 ， 如 炼油 、 化 工 、 冶 金 、 造 
纸 、 水 泥 等 工业 生产 过 程 ，MPC 通常 被 应 用 于 这 些 工业 过 程 的 某 些 生产 单元 。 
MPC 也 称 滚动 时 域 控 制 (Receding Horizon Control，RHC) ， 是 一 类 基于 模型 的 控制 
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算法 的 总 称 。 预 测控 制 在 过 去 近 40 年 中 被 成 功 地 应 用 于 过 程控 制 领 域 ， 已 经 成 为 
过 程 工业 解决 有 约束 多 变量 控制 问题 的 标准 方法 。 预 测控 制 可 以 处 理 各 种 约束 ， 并 
把 各 种 要 求 以 软 约 束 和 目标 函数 等 形式 结合 到 控制 中 加 以 考虑 ， 它 通过 提高 过 程控 
制 的 动态 性 能 ， 减 少 过 程 变 量 的 波动 幅度 ， 经 常 将 生产 过 程 推进 至 关键 约束 条 件 
(质量 或 经 济 上 的 ) 边界 上 运行 ， 实 现 卡 边 控制 。 目 前 ， 在 工程 应 用 中 使 用 最 为 广 
泛 的 是 基于 输入 输出 模型 结构 的 MPC 算法 (模型 形式 包括 参数 模型 和 非 参 数 模 
型 )， 其 中 最 为 成 功 的 是 美国 Aspen Technology 公司 的 DMCplus 技术 。 

在 工业 优化 控制 技术 中 ， 预 测控 制 通常 位 于 体系 结构 的 中 间 层 。 这 有 些 类 似 于 
一 所 大 学 ， 具 有 学 校 、 学 院 、 系 所 等 从 上 而 下 的 管理 结构 ， 预 测控 制 相 当 于 学 院 
级 。 预 测控 制 经 常 被 称 为 多 变量 协调 控制 。 预 测控 制 是 实现 上 级 优化 结果 的 有 效 手 
段 ， 原 因 在 于 其 处 理 约束 的 能 力 ; 如 果 采 用 PID 等 底层 控制 ， 则 难以 处 理 大量 约 
束 ， 尤 其 是 “ 卡 边 ” 的 约束 。 对 一 个 实际 被 控 过 程 ， 如 果 不 采用 预测 控制 等 先进 
控制 手段 ， 则 可 能 存在 前 馈 、 串 级 、 均 匀 、 比 值 、 分 程 、 超 前 滞后 补偿 、 运 自 
(加 减 乘 除 ) 、 选 择 逻 辑 (高 选 、 低 选 ) 等 各 种 复杂 的 组 态 ; 而 采用 预测 控制 后 ， 
这 些 复杂 的 组 态 将 大 大 减少 。 预 测控 制 基 于 被 控 对 象 的 模型 ， 采用 数学 规划 方法 ， 
可 以 “统一 ”地 代替 复杂 组 态 的 功能 ， 并 且 能 获得 更 好 的 效果 。 

总 之 ， 预 测控 制 的 主要 发 展 背景 (或 称 主要 应 用 领域 、 主 要 优势 领域 ) 就 是 
流程 过 程 先进 控制 和 约束 多 变量 控制 。 


1.2 预测 控制 的 变量 选择 


一 般 工 业 过 程 的 输入 输出 结构 如 图 1-1 所 示 。 工 业 过 程 的 输入 通常 可 分 为 两 
类 ,一 类 是 可 控 输 入 (控制 输入 )， 也 称 为 操作 变量 ( Manipulated Variable, MV) ; 
另 一 类 是 不 可 控 输 入 ， 即 干扰 变量 (Disturbance Variable, DV), 包含 可 测 干扰 和 
不 可 测 干扰 。 动 态 控 制 的 目的 就 是 克服 DV 的 影响 ， 并 使 被 控 变 量 (Controlled Var- 
iable, CV) 具有 期 望 的 动态 特性 。 对 于 可 测 DV， 在 其 到 CV 的 模型 已 知 的 前 提 下 
即 可 通过 前 馈 加 以 补偿 ， 故 可 测 DV 有 时 也 称 为 前 馈 变 量 (FeedForward variable, 
FF) 。 但 是 ， 对 于 不 可 测 DV， 只 有 其 作用 到 被 探 过 程 并 反映 出 来 后 ， 才 能 通过 反 
馈 方式 抑制 其 影响 。 

变量 选择 就 是 确定 MV、DV 和 CV。 

典型 的 MV 包括 回流 流量 、 再 沸 带 流量 或 热 负 人 入 、 压 缩 机 转速 等 。MV 通常 为 
常规 底层 控制 回路 (PID 为 主 ) 的 设 定 值 ， 如 果 过 程 动 态 过 于 绥 慢 ， 则 可 使 用 阀 位 
作为 MV， 但 要 考虑 阀 的 非 线 性 问题 。MYV 的 数量 受 限 于 实际 系统 的 可 自动 调节 的 
阀门 等 执行 机 构 的 数量 。 

典型 的 DV 包括 进 料 流量 、 进 料 温度 、 进 料 组 分 等 。 要 尽量 将 所 有 的 可 测 DV 
都 包含 在 控制 融 设 计 中 ， 即 便 它 们 在 另 一 单元 或 DCS 系统 。 
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图 1-1 工业 过 程 的 输入 输出 结构 


典型 的 CV 包括 流量 、 液 位 、 温 度 、 压 力 、 成 分 等 。 对 同一 个 变量 ,其 真实 值 
可 以 作为 CV， 而 其 PID 设 定 值 可 以 作为 MV， 该 PID 对 应 的 阀门 开 度 也 可 以 作为 
CV, MPC PILE CV 可 能 没有 跟踪 设 定 值 的 要 求 ， 只 要 处 于 一 定 的 范围 内 即 可 。 
CV 分 可 测 与 不 可 测 两 种 ， 本 书 仅 考虑 可 测 CV， 不 可 测 CV 的 处 理 可 能 涉及 软 测 量 
等 技术 。 通 常 ，CV 的 个 数 不 等 于 MV。 

若 系 统 进 入 稳 态 后 ， 对 输入 做 一 阶 路 变化 ， 某 CV 在 一 段 时 间 后 重新 进入 到 新 
的 稳 态 ， 则 称 此 CV 为 稳定 (Stable) CV。 若 系统 进入 稳 态 后 ， 对 输入 做 一 阶 跃 变 
化 ， 某 CV 经 过 一 段 时 间 后 保持 匀速 上 升 或 匀速 下 降 ， 则 称 此 CV 为 斜坡 (Ramp) 
变量 或 者 积分 CV。 在 MPC 的 工程 实现 中 ， 一 般 可 设 定 积分 CV 与 所 有 输入 之 间 呈 
现 积分 特性 。 

如 果 一 个 变量 不 受 被 控 过 程 中 其 他 变量 的 影响 ， 则 称 其 为 独立 变量 (Inde- 
pendent Variable, IndepV) ， 反 之 称 为 依赖 变量 (Dependent Variable，DepV ) 。 故 
IndepV 的 任何 改变 都 来 自 被 控 过 程 之 外 ， 如 由 控制 器 改变 MV、 人 扳 动 阀门 等 。 
MV 和 DV 都 是 IndepV， 而 CV 一 定 是 DepV。IndepV 不 限于 MV 和 DV，DepV 也 不 
限于 CV。 不 可 能 所 有 的 IndepV 都 作为 MV 和 DV， 更 不 可 能 所 有 的 DepV 都 作为 
CV。 对 一 个 实际 工业 过 程 ，MV、DV 、CV 的 选择 要 兼顾 操作 的 平稳 性 、 安 全 性 及 
经 济 效 益 的 优化 等 ， 故 是 一 个 复杂 的 问题 ， 就 像 医生 诊断 病情 一 样 ， 不 可 能 有 统一 
的 定律 。 

以 一 个 分 馏 塔 顶 温 度 、 回 流 流 量 组 成 的 环节 为 例 。 可 以 选择 回流 液 阀门 开 度 作 
为 MV， 而 回流 流量 和 塔 顶 温度 为 CV。 如 果 采 用 了 PID 控制 回流 流量 ， 则 可 以 选 
择 回流 流量 PID 的 设 定 值 作为 MV， 而 回流 流量 和 塔 顶 温度 及 阀门 开 度 都 可 作为 
CV。 如 果 采 用 了 串 级 PID 控制 塔 顶 温度 ， 温 度 PID 为 主 回路 、 流 量 PID 为 副 回 路 ， 
则 可 以 选择 塔 顶 温度 PID 的 设 定 值 为 MV， 而 回流 流量 和 塔 顶 温度 及 阀门 开 度 都 可 
作为 CV。 这 些 就 像 医生 采用 了 不 同 的 治疗 方案 一 样 ， 药 方 也 会 随 之 不 同 。 



















































































在 具体 的 预测 控制 工程 实现 中 ， 移 除 一 些 原 有 的 组 态 、 增 加 一 些 原 来 没有 的 底 
层 控 制 组 态 、 重 新 整定 PID 控制 回路 等 ， 都 是 可 能 需要 做 的 工作 。 这 些 工作 的 主要 
作用 是 使 预测 控制 的 被 控 系 统 呈 现 更 “容易 控制 ”的 动态 特性 (如 线性 特性 ) 。 这 
些 工 作 与 控制 算法 的 功能 (是否 有 积分 处 理 、 是 否 有 非 线性 变换 ) 、 模 型 辨识 方 
法 、 控 制 结 构 选择 、 具 体 工 艺 流 程 (响应 速度 、 安 全 性 ) 等 都 有 关系 ， 是 个 无 限 
可 延伸 探讨 的 话题 。 

对 于 具体 的 系统 模型 ， 输 入 通常 指 mdepV， 输 出 通常 指 DepV， 比 如 : 多 变量 
系统 指 多 于 一 个 IndepV 和 /或 多 于 一 个 DepV 的 系统 ; 多 入 多 出 系统 表示 多 于 一 个 
IndepV、 多 于 一 个 DepV 的 系统 。 


1.3 工业 预测 控制 的 基本 结构 


MPC 的 核心 技术 价值 是 以 通过 模型 对 工业 过 程 进行 认 知 达到 降低 被 控 系 统 输 
出 方差 为 主要 目的 ， 从 而 使 系统 有 能 力 向 效益 约束 边界 靠拢 ( 即 卡 边 操作 ) ， 实 现 
生产 系统 综合 效益 的 增加 。 早 先 的 MPC 是 一 种 单纯 意义 上 的 控制 算法 ， 只 能 实现 
输出 方差 的 降低 ， 而 卡 边 操作 ( MPC 的 设 定点 选取 ) 通常 由 工程 技术 人 员 根 据 
经 验 现场 调节 。 工 程 技术 人 员 经 验 水 平 的 差异 ， 导 致 MPC 项 目 实施 良 著 不 齐 。 近 
年 来 ， 随 着 预测 控制 技术 与 理论 的 逐步 完善 ， 在 实际 应 用 中 ， 预 测控 制 多 以 双 层 结 
构 出 现 ， 即 在 常规 的 控制 功能 之 上 增加 了 一 层 稳 态 优化 功能 …… 稳 态 优化 最 主要 的 
功能 就 是 替代 了 工程 技术 人 员 的 经 验 进行 精确 地 实现 设 定点 的 自动 寻 优 。 见 参 
考 文 献 [96] 

本 书 的 主旨 ， 是 对 双 层 结构 MPC (Double - layered MPC; 見 参考 文献 [1, 8, 
12, 15, 18, 23, 26, 30, 32, 33, 34, 35, 38, 39, 41, 42, 51, 53, 55, 57, 
58, 61, 70, 72, 73, 75, 76, 80, 87, 90, 91, 92, 94, 95, 97] 等 ) 进行 详细 
的 论述 。 双 层 结构 MPC 是 工业 MPC 中 20 世纪 90 年 代 开 始 的 主流 技术 ， 由 于 其 
具有 一 个 基于 稳 态 模型 的 设 定 值 优化 和 一 个 基于 动态 控制 模型 的 设 定 值 跟踪 ( 设 
定 值 优化 的 完成 先 于 设 定 值 跟 踪 ) ， 故 称 为 双 层 。 在 预测 控制 中 ， 先 于 设 定 值 跟踪 
而 进行 设 定 值 优化 的 思想 ， 可 以 追溯 到 1980 年 (見 参考 文献 [37] ) ， 而 在 整个 控 
制 理 论 中 产生 双 层 的 思想 必然 是 根深 蒂 固 的 事情 (比如 参考 文献 [69, 89] ) 。 所 
以 ， 关 键 是 如 何 将 这 种 思想 系统 化 地 实现 。 

MPC 在 具体 实现 中 ， 往 往 作为 实现 其 顶层 优化 器 优化 结果 的 工具 。 这 个 顶层 
优化 器 通常 称 为 实时 优化 (Real - Time Optimization, RTO), RTO 通常 采用 非 线性 
稳 态 模型 ， 优 化 周期 为 小 时 级 、 不 固定 ; 双 层 结构 MPC 基于 控制 器 所 用 模型 ， 在 
设 定 值 优化 和 跟踪 中 分 别 取 其 稳 态 和 动态 形式 ， 控 制 周期 为 分 钟 级 、 常 固定 ; 双 层 
结构 MPC 输出 的 结果 ， 是 底层 以 PID 为 主 的 控制 回路 的 设 定 值 ， 这 些 底层 回路 的 
控制 周期 都 是 秒 级 的 。 
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如 图 1-2 所 示 为 由 “RTO + 双 层 结构 MPC + PID + 被 控 对 象 ”组 成 的 系统 。 双 
层 结构 MPC 是 指 由 稳 态 目标 计算 (完成 基于 稳 态 模型 的 设 定 值 优化 ) 和 动态 控制 
(完成 基于 动态 控制 模型 的 设 定 值 跟踪 ) 两 个 模块 组 成 的 MPC。 图 1-2 中 预测 模块 
(也 称 开 环 预测 模块 ) 是 从 稳 态 目标 计算 和 动态 控制 两 个 模块 中 抽取 的 ， 完 成 开 环 
稳 态 和 开 环 动态 预测 值 的 计算 、 估 计 间 题 。 单 独 设 置 预 测 模 块 使 得 双 层 结构 MPC 
更 清晰 ， 也 能 使 其 他 两 个 模块 的 描述 更 简洁 。 
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图 1-2 分 层 递 阶 结构 优化 控制 


如 此 看 来 ， 由 “RTO + 双 层 结构 MPC + PID + 被 控 对 象 ”组 成 的 系统 ， 是 一 个 
多 周期 、 多 目标 、 包 含 各 层次 模型 、 优 化 的 复杂 系统 (这 个 问题 在 第 9 章 结 尾 处 
还 要 讨论 ) ， 在 本 书 中 称 为 递 阶 结构 预测 控制 系统 。 

工厂 乃至 车 间 的 一 体 化 管理 与 控制 要 求 处 理 一 类 新 型 的 系统 。 这 类 系统 具有 分 
层 递 阶 的 结构 。 下 层 的 动态 系统 的 控制 与 上 层 近 于 运筹 调度 的 系统 相 结合 ， 这 类 复 
杂 的 大 规模 优化 与 控制 ， 不 仅 有 广阔 的 应 用 领域 ， 而 且 其 理论 至 今 基 本 上 没有 解 
决 。 见 参 考 文献 [67] 

递 阶 结构 预测 控制 系统 是 一 类 重要 的 、 其 理论 问题 远 未 解决 的 系统 。 本 书 的 附 
加 目标 是 通过 还 原 实际 应 用 的 MPC 算法 ， 推 进 对 递 阶 结构 预测 控制 理论 的 研究 。 
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采用 多 周期 、 多 目标 、 包 含 各 层次 模型 、 优 化 的 递 阶 结构 控制 ， 是 一 个 逐渐 形 
成 的 理念 ， 但 其 非常 符合 管理 上 的 常规 模式 ， 就 像 一 所 大 学 有 校 级 、 学 院 级 、 系 级 
管理 结构 ， 并 最 终 落实 到 教师 的 具体 执行 一 样 。 这 种 自 上 而 下 的 结构 有 多 种 背景 ， 
如 此 看 来 ， 研 究 递 阶 结构 预测 控制 系统 可 能 还 有 未 预见 的 价值 。 

注解 1.1 尽管 双 层 结构 MPC 有 很 多 的 应 用 、 其 算法 具有 多 样 性 并 且 较 成 熟 ， 
但 其 稳定 性 、 可 行 性 等 理论 研究 有 本 质 的 难度 。MPC 中 ,稳定 性、 可 行 性 等 理论 
研究 成 果 丰 富 ， 甚 至 是 渐 近 成 熟 的 ， 主 要 是 针对 单 层 结构 (或 者 初步 扩展 的 ) 
MPC 的 研究 ， 对 此 近年 来 有 一 些 MPC 的 综述 性 论文 ( 见 参考 文献 [28, 29, 64, 
86]) 进行 了 深刻 的 总 结 ， 有 很 大 的 借鉴 意义 。 早 在 20 世纪 90 年 代 初 ， 有 学 者 评 
价 ( 见 参考 文献 [3]) 之 前 那些 很 难 研究 稳定 性 的 、 主 要 与 工业 MPC 有 关 的 算法 
A “Playing games”。 这 种 观点 无 所 谓 对 错 ， 但 与 其 说 “Playing games” 的 MPC 很 
有 创造 性 ， 不 如 说 其 更 能 体现 人 的 思维 的 直观 性 ， 至 少 其 理论 深度 很 不 够 一 一 尽管 
逻辑 足够 复杂 。 这 样 ， 摆 在 MPC 研究 者 前 面 的 路 可 以 有 三 条 : 使 那些 实用 的 MPC 
不 再 “Playing games”; 使 那些 漂亮 的 理论 实用 化 ; 将 漂亮 的 理论 和 “Playing 
games” 融合 。 


1.4 常用 的 数学 知识 


本 节 特 别 服务 于 需要 对 本 书 内 容 进行 精细 研究 的 读者 。 令 (4) = e 有 "表示 
变量 "在 第 上 个 采样 时 刻 的 值 ， 视 具体 情况 采用 v 或 者 (4) ， 只 要 不 引起 混淆 即 
M, Siol) Ir eZ | 表示 数据 点 列 ， 其 中 2 表示 整数 集 ， 可 限制 4>0。 令 julke 
Z,CZ | 表示 点 集 , 大 既 可 以 表示 采样 时 刻 ， 也 可 以 仅 表示 序号 ( 如 : 向 量 的 第 』 
个 分 量 ) ， 但 对 后 者 一 般 4>1。 

本 书 对 过 程 、 信 号 与 系统 的 阐述 ， 同 时 涉及 随机 和 确定 两 种 情况 。 当 阐述 随机 
过 程 、 信 号 与 系统 时 ， 确 定性 过 程 、 信 号 与 系统 作为 特殊 情况 并 不 影响 推导 结 
如 果 过 程 信号、 系统) 的 变化 具有 明确 的 规律 性 ， 则 称 为 确定 性 过 程 (信号 、 
系统 ) 。 多 数 时 候 过 程 (信号 、 系 统 ) 的 变化 具有 偶然 性 ， 人 们 无 法 预知 下 一 时 刻 
将 会 发 生 什么 情况 ， 则 称 其 为 随机 过 程 (信号 、 系 统 ) 。 针 对 具体 的 问题 ， 有 时 将 
信号 与 系统 分 解 成 “确定 性 的 ”和 “随机 的 ”两 个 部 分 。 数 据点 列 1o() Lh eZ | 
在 随机 的 情况 下 称 为 随机 序列 。 

1.4.1 确定 性 过 程 

本 小 节 部 分 内 容 参 考 了 参考 文献 [88]。z Alolisl, L+1, 0, N} Aly, 
Dears chy Dy] eR" 表 示 n 维 实 向 量 空间 中 的 向 量 组， 其 中 ,vw 可 以 是 行 向 量 或 者 
列 向 量 。 所 谓 由 n 维 实 向 量 组 OY 张 成 的 空间 ， 记 为 span | 5》| ， 是 指 包含 所 有 
E a: (VaieR) 的 n 维 实 空间 的 子 空间 。 对 一 个 矩阵 Xe R"**， 其 行 空间 
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wets HA X AAT Tl eek AY as Te], 5 SS Et h X YZ a eK GAY E, CTT H 
是 nn 维 实 空间 的 子 空间 ， 列 空间 是 m ARSC SAAS Ta, “4X TREN, 5S A 
STR”; 4 XIR, 行 空 间 等 于 R"。 由 于 一 个 矩阵 对 e R”*" 总 可 以 表示 一 个 
m 维 实 空间 的 子 空间 和 一 个 n 维 实 空间 的 子 空间 ， 因 此 立 总 是 某 些 子 空间 的 表示 
和 矩 阵 。 一 个 子 空间 的 表示 和 矩阵 不 是 唯一 的 ， 但 是 所 有 表示 矩阵 在 表示 该 子 空间 的 意 
义 下 应 是 等 价 的 。 

对 nn 维 实 空间 的 两 个 列 向 量 | h, B <o, v, > 人 ov Av, So, 的 内 积 ; 
WMR <v, v> =0， 则 称 w; Sv, IES (或 者 垂直 ) ， 记 为 上 Lv。 相互 正 交 的 非 零 
向 量 必 是 线性 无 关 (或 线性 独立 ) Wo Xn 维 实 空间 的 两 个 子 空间 |X, Y}, wW 
果 盛 的 任 一 向 量 与 的 任 一 向 量 的 内 积 都 为 零 ( 如 針 対 行 向 量 的 情況 , XY" =0), 
UPX SY EX (REH), iA KXLY; X HEZ, WAX, BAS 
X TESS AY [a ee ok AY 2S fa], WR X EIA TH) AY em AE, WW (X+) =0, XT 
(X+) =0。 WAR X EFTE ARAM, WX) XT =0, X(X*)" =0。 

一 个 n 维 实 向 量 v E n 4ESE ZS BAY 28 [a] X ERR, WA Aw, Æt X EE 
BS v 最近 的 点 , 即 2 合 arg min ey ||v-x |, 其 中 符号 | ・ | 表示 Euclidean 范 数 
(向 量 元 素 二 次 方 和 的 开 方 值 )。 由 于 wv- 和 Fv 与 上 的 任 一 向 量 都 正 交 ， 即 (w - 
Pw) 上 对， 这 里 的 投影 也 经 常 称 为 正 交 投影 。 一 个 空间 在 男 一 个 空间 上 的 投影 的 定 
义 是 以 上 投影 定义 的 推广 ， 将 在 子 空间 辨识 一 章 描 述 。 

XE XeER"*"(men, XTX UŽ), Xt A (XTX) TXT RRA X WEAH, X 
{EE XER™*"(m<n, XX" 可逆 ) XI AXT (XXT) -! 称 为 X WAAR, EAA 
右 伪 道统 称 为 Moore - Penrose 伪 逆 。 

分 块 矩 阵 求 逆 公 式 : WRA, B, ALA -DBC 均 为 适 维 非 奇异 矩阵 ， 则 


É al -| A`! ~A-'DB™! | (1-1) 
CB -B-iCA-! B-!+B-'CA-'DB-! 

AFA (Singular Value Decomposition, SVD); 对 任意 实 和 矩阵 4， 总 可 以 
表示 为 4 =QVR， 其 中 ，{Q，R| 为 正 交 方 阵 (Q'Q=1, R'R=1), VASA TA 
样 维 数 的 对 角 和 矩阵 。V 的 对 角 线 元 素 为 奇异 值 ， 从 左上 开始 向 右 下 逐渐 减 小 。 
1.4.2 随机 过 程 

本 小 节 部 分 内 容 参 考 了 参考 文献 [60] 。 随 机 过 程 的 两 个 最 基本 的 数字 特征 是 
均值 和 自 相 关 函 数 。 如 果 一 个 随机 过 程 的 统计 性 质 不 随时 间 改 变 ， 则 称 它 为 平稳 随 
机 过 程 。 在 实际 应 用 中 ， 往 往 对 “统计 性 质 ” 的 了 解 局 限 到 均值 和 上 自 相关 函数 这 
两 个 数字 特征 上 ， 这 意味 着 放松 了 对 于 平稳 性 的 要 求 ， 从 而 提出 了 “ 宽 平 稳 随机 
过 程 ” 的 概念 。 本 书 的 平稳 随机 过 程 都 是 指 宽 平稳 随机 过 程 。 对 一 个 平稳 随机 过 
程 ， 均 值 和 自 相 关 函 数 有 “一 个 样本 集合 的 平均 值 ”和 “很 长 一 段 时 间 的 平均 值 ” 
之 分 。 如 果 这 两 种 平均 值 是 相等 的 ， 则 称 该 平稳 随机 过 程 为 各 态 历 经 的 。 本 书后 面 
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讨论 的 随机 过 程 都 是 指 各 态 历经 的 平稳 随机 过 程 。 
对 各 态 历 经 的 平稳 随机 过 程 ， 标 量 点 列 1v(k) k=O} 的 均值 和 自 相 关 函 数 可 计 
算 为 





i g 
Me lc (iaa) 
1 L-i rl 
lim F-47191 Eh +7) (1-3) 


WR o HAE, WAS EDE v; M v, 的 互相 关 函 数 可 计算 为 


Elv(k)] 4 





r,(7) SELo(k)v(k+7)] £ li 








ル -| 7| 
ras(r) & E(k +7) ] A lim ーー TA a X vj(k)v,(k +7) 
(1-4) 
与 以 上 概念 对 应 ， 方 差 函 数 、 协 方差 函数 和 互 协 方差 函数 定义 为 
o, BEL (v(k) -1,)?] 4 lim EE, O) -oo (1-5) 
=0 
c,(7) A EL (o(k) -p,) (vk +7) -u,)] 
1 ルー-| 7| 
A lim p31 eT a, è (MC) ~ Hed ok +r) =m) (1-6) 
Cyn (T) & EL (Ck) - My) jC +7) - My) ] 
ルー| 7| 
lim > (Ck) - w,,) (Ck +7) = My) (1-7) 





~ Too L a T14+1,47% 
#ic,,(7)=0, V7e(-w , ©), WK (hk) o(k) 互 不 相 美 (或 不 相关 ) 。 若 
p=0 RÉ u, =0, Wena (T) =rws(r)。 当 过 有 限时 ， 得 到 相应 的 样本 估计 结 
比如 : 





L 
n, A E[ (6) ] ] 4 ェ エン の (1-8) 


(T) & 7 aye i(k) -A ) (Ck +7) -B,), TBO (1-9) 
特別 地 , c, (0) = < Vi V>, HV’, =[0,(0) -0,0 (1) -CD) - 


Al", RE c, , (0) =0, WEK oCh) -p, 和 wj(k) 正 交 (或 者 垂直 ) ， 记 为 (v(%) - 
Aa) 1 vi(k) [ 同 理 , v (k) 上 (wk) -m,,) Jo 
考虑 各 态 历 经 的 平稳 随机 过 程 ， n 维 实 空间 中 的 两 个 点 列 1v(k)} 和 
[w(k)}, Heb o(k) Ml (が) 都 是 列 向 量 , 定义 互 协 方差 阵 
Ce(7) & El (o(k) -pH) (wk +7) 一 As) 


Cy (T) 7 T) ea Oy (T) 


A (1-10) 


Com T) の T) 
Ok 
Co (T) Hi Cow, CT) Copo, (T) 

WA C,,(7) =0, V7e(-w,e), Wok) M wk) PAR, ERMINE 

义 的 推广 。 相 应 地 ，Cw(7) 定 义 为 w(F) 的 协 方差 阵 ; CAC, (0) LW (が) 的 方 

差 阵 ; Cu A C,(0) 定 义 为 v (有) 和 wl 上) 的 协 方差 了 泗 。 这 些 和 矩阵 的 命名 是 按照 对 角 





线 元 素 的 。 特 别 地 ，C,,。(0) =z HW", 其 中 V=[0(0), (1), =, o(L) I, 
W=[w(0), w(1), =, w(L)], 因 此 若 C =0, WR ok) -u, Mwlk) EZ (或 


EEA), Wolk) -u,) 1 wk) [ 同 理 , o(k) 上 (w(k) -。)], F u, H 
v(k) Œ wlk) EW, WN u, =proj(v(k) lw(k)). 

确定 性 过 程 的 正 交 、 垂 直 、 投 影 的 概念 与 随机 过 程 的 相应 概念 是 一 致 的 。 

此 外 ， 在 模型 辨识 或 对 辨识 结果 进行 分 析 时 ， 很 多 情况 下 都 会 用 到 平均 功率 谱 
密度 的 概念 。 某 个 信号 在 某 个 频率 处 的 平均 功率 谱 密度 表示 该 频率 的 能 量 的 “无 
限时 间 平 均 ”， 简 称 谱 密度 。 谱 密度 函数 是 谱 密 度 与 频率 的 关系 方程 。 令 olk) 为 一 
平稳 随机 过 程 ， 则 其 谱 密 度 函 数 o, (w) 与 自 相 关 函 数 m(7) 构 成 了 一 组 傅 里 叶 变 换 
对 ， 即 























机 (三 Anit 


1 f7 !7 の 
mr) = zz) $,(w) edo 


PKA Wiener - Khintchine AR, 其 中 o 为 频率 。 令 wlk) 为 另 一 平稳 随机 过 程 ， 定 
义 w() 与 v( 有 ) 的 互 谱 密度 为 


(1-11) 





pw) = > (7)e で" (1-12) 


14.3 最 小 二 乘 估计 原理 

最 小 二 乘 估 计 (Least Square Estimation) 是 一 种 经 典 的 估计 方法 ， 最 早 的 应 用 
可 以 追溯 到 18 世纪 ,大约 在 1795 年 ， 由 高 斯 (K. F. Gauss) 在 他 著名 的 星体 运动 
轨道 预报 研究 工作 中 提出 。 最 小 二 乘 估计 的 基本 原理 是 让 实际 观测 值 与 基于 估计 模 
型 的 预测 值 之 间 的 偏差 的 二 次 方 和 最 小 ， 由 此 得 名 “最 小 二 乘 "” 。 最 小 二 乘 估计 原 
理 的 启发 性 例子 和 算法 如 下 所 述 。 
例 1.1 对 一 个 未 知 长 度 为 0 的 物体 进行 N 次 测量 ， 设 每 次 测量 物体 长 度 为 1， 
，… ，N， 求 真实 物体 长 度 6 的 估 值 。 设 每 次 测量 误差 为 二 ， 则 有 关系 

















i=l 


1=0+€,, i=l, °°, N 
选择 0 的 估 值 使 测量 误差 二 次 方 和 最 小 化 ， 即 


J = ye - > - 6)? 


P 
$= 2 と (の =0 


则 有 8 的 最 小 二 乘 估计 为 元 >. 
一 致 的 。 

最 小 二 乘 估计 在 随机 过 程 框架 下 为 最 小 方差 估计 。 
15 工业 预测 控制 的 数学 模型 


为 了 实现 工业 过 程 的 动态 优化 控制 ,需要 建立 工业 过 程 的 相对 精确 的 数学 模 
型 。 直 接 的 方法 是 研究 工业 过 程 的 机 理 ( 白 箱 , white box) 模型 ,但 这 非常 困难 ， 
A 的 机 理 都 很 复 


oe uy" rP 
杂 。 如 果 只 关心 过 程 的 外 特性 ， 即 by tx 


把 过 程 看 作 是 黑箱 (black box), 根 feu Dee 


据 过 程 的 输入 输出 数据 信息 ， 辨 识 


1; 。 这 是 六 次 测量 结果 的 算术 平均 值 ， 与 常识 是 


=1 





得 到 等 价 的 外 特性 模型 则 相对 容易 
得 多 ( 见 图 1-3)。 正 因为 如 此 ， 大 
多数 的 MPC 控制 策略 均 通 过 辨识 方 
法 得 到 工业 过 程 的 数学 模型 ， 将 之 
作为 控制 器 的 核心 部 件 内 置 于 控制 
器 中 。MPC 是 一 种 复杂 工业 过 程控 
制 和 优化 的 有 效 手段 ， 但 前 提 是 要 
得 到 相对 准确 的 工业 过 程 数学 模型 。 图 1-3 模型 辨识 的 基本 含义 
We a a 
施 过 程 中 最 困难 的 阶段 。 
实际 的 工业 过 程 都 是 非 线 性 的 ， 线 性 是 相对 的 。 常 规 情 况 下 ， 生 产 过 程 运行 在 
系统 的 稳 态 工作 点 附近 ， 但 这 些 稳 态 工作 点 并 不 是 随意 选取 的 ， 而 是 满足 系统 稳 态 
关系 条 件 ( 即 稳 ; 态 模型 ) 的 点 的 集合 ， 该 点 集 可 形成 平衡 面 ， 并 非 所 有 的 非 线性 
系统 都 存在 平衡 面 ， 但 对 于 大 多 数 的 工业 生产 过 程 ， 平 衡 面 是 存在 的 。 
平衡 面 中 的 每 一 个 点 理论 上 都 可 以 作为 系统 的 平衡 点 。 但 在 实际 生产 过 程 中 ， 
生产 的 目标 是 使 经 济 效益 最 大 化 ， 而 且 每 个 变量 都 有 期 望 的 约束 条 件 ， 这 时 运用 优 
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化 理论 可 以 得 到 最 佳 的 平衡 点 。 作 为 最 有 效 的 多 变量 控制 手段 ，MPC 的 作用 就 是 
使 多 变量 控制 系统 运行 在 最 佳 的 平衡 点 上 。 对 于 流程 工业 自动 化 ， 大 多 数 的 生产 过 
程 在 平衡 点 附近 可 以 看 作 是 线性 的 ， 并 可 以 按照 线性 系统 的 建 模 与 控制 方法 处 理 ， 
但 某 些 生产 过 程 的 非 线性 非常 强 ， 这 时 线性 系统 的 理论 则 不 适宜 ， 应 采用 非 线性 建 
模 与 控制 方法 。 
1.5.1 多 变量 系统 模型 

MPC 是 一 种 基于 优化 的 控制 策略 ， 能 够 非常 自然 地 处 理 约束 和 多 变量 
(Multivariable) 控制 问题 。 多 变量 工业 过 程 是 指 被 控 过 程 包 含 多 个 输入 变量 和 /或 
多 个 输出 变量 。 流 程 工业 的 控制 对 象 通常 是 多 变量 过 程 ， 输 入 与 输出 之 间 的 关系 不 
是 一 对 一 的 。 这 里 ， 一 个 容易 忽略 的 事实 是 : 对 同一 个 过 程 ， 取 多 一 些 变量 与 取 少 
一 些 变量 相 比 ， 前 者 可 能 更 容易 实现 控制 顺 ， 满 足 控制 要 求 。 假 使 一 个 系统 应 该 具 
有 10 个 输入 10 个 输出 ， 则 人 为 取 5 个 输入 时 ， 可 能 或 者 造成 自由 度 降 低 ， 或 者 供 
前 馈 的 信息 减少 ; 而 人 为 取 5 个 输出 进行 优化 ， 则 未 必 能 够 反映 对 另外 5 个 输出 的 
要 求 。 假 设 要 建立 水 、 空 气 污染 程度 (输出 ) 和 工业 发 展 状 况 (输入) 之 间 的 关 
系 模 型 ， 则 同时 考虑 相 邻 几 个 地 区 的 模型 可 能 更 好 些 ， 毕 竟 水 和 空气 是 流通 的 ; 也 
许 加 入 风向 、 风 速 和 降雨 量 等 作为 干扰 变量 ， 更 科学 些 。 在 这 个 关于 污染 的 例子 
中 ， 如 果 考 虑 的 因素 不 够 ， 甚 至 难以 得 到 有 效 的 模型 。 所 以 ， 从 科学 性 的 角度 看 ， 
不 能 担心 变量 

模型 预测 控制 中 ,使 用 最 多 的 模型 是 线性 经 验 模 型 [*] ， 简 称 线性 模型 。 线 性 
模型 大 致 可 以 分 为 两 大 类 : 输入 输出 模型 和 状态 空间 模型 ;或 者 基于 另外 一 种 分 类 
方法 : 参数 化 模型 和 非 参 数 化 模型 。 状 态 空 间 模型 属于 参数 化 模型 ， 而 输入 输出 模 
型 包括 : 非 参 数 化 的 输入 输出 模型 、 输 入 输出 参数 化 模型 。 下 面 以 离散 时 间 模 型 为 
例 ， 给 出 几 种 常用 的 模型 形式 。 

1. 状态 空间 模型 

在 理论 上 研究 成 果 最 丰富 的 ， 恐 伯 要 属 状 态 空间 模型 了 。 对 线性 时 不 变 离散 时 
间 系 统 ， 其 状态 空间 方程 为 

Vike. = AVX, + BYu, + N, 
Vy, = CVx, + DVu; + é; 

其 中 ， Vx ニャ メール 。。 VU =U- Ug, VY =Y- Yeq> | teq? Wea» Yeg l 为 |x, u, y} 的 
稳 态 工作 点 (平衡 点 ), meR™ yp eR 和 xi eRRW 分别 为 过 程 的 输入 (包括 
MV 和 DV) 、 输 出 和 状态 ; A, B, C, D 为 系统 参数 和 矩阵; n, e R ”为 零 均 值 过 程 
IRE; é eR” 为 零 均 值 量 测 噪声 〈 关 于 噪声 的 各 种 名 字 因 具体 场合 而 不 同 ， 但 通 
常 无 本 质 区 别 ) 且 满 足 


の 




















(1-13) 
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其 中 ， Ky N Kronecker 符号 。 这 表明 Ny 和 É; 都 是 白 噪 声 。 
考虑 如 下 的 状态 空间 方程 (也 称 为 积分 状态 空间 方程 ) : 


Vena, = AVX, + BYu, + a 

(1-15) 
Vy, = CVx, + DVu, p 
HP, A =1 -z 为 差分 算 子 [BI Ax(k) =x(k)-x(k-1)], 其他 符号 的 意 駐 以 及 
(n, él (k) 的 性 原 同 前 。 方 程 (1-15) 可 以 变换 为 


‘te = AAx, + BAu, + 1, (1-16) 
Ay, = CAx, + DAu, + &, 
这 种 形式 的 好 处 是 利用 iu,y| Ce) 的 增 量 数据 进行 辨识 时 ， 不 会 加 强 噪 声 的 不 利 影 
响 。 采 用 增 量 数据 进行 辨识 的 好 处 是 不 需要 知道 1u,y} (%) 的 稳 态 工作 点 。 
省略 A 和 V, 将 式 (1-13) 和 式 (1-16) 统一 表示 为 
(re =Ax, + Bu, +N; (1-17) 
y, =Cx, +Du, +É; 
该 模型 与 如 下 模型 具有 同样 的 一 般 性 : 
has =Ax, + Bu, + En, (1-18) 
yr =Cx, + Du, + Fé, 


HP, E, F 为 系统 参数 年 阵 。 也 就 是 说 , 式 (1-18) 并 非 是 比 式 (1-17) 更 一 般 
的 描述 ， 因 为 如 果 n, AE, ARM, My’, En, Ale, SFE, 也 是 白 噪 声 。 横 型 
(1-17) 与 如 下 横 型 具有 同样 的 一 般 性 : 
X1 =Ax, + Bu, + En, 
区 =Cx, + Du; + Fn, 


Nk 


HX En, = [E 0] | Jeera M FE, = [0 F] | 


k Š, 
(1-18) 和 式 (1-19) 具有 同样 的 形式 。 由 第 2 章 的 讨论 可 知 ， 即 使 要 求 n, ME, 不 
FAK, 即 有 要求 式 (1-14) 中 S=0， 对 线性 状态 空间 模型 的 描述 而 言 也 没有 带 来 更 
多 的 特殊 性 。 

2. ARX 模型 

ARX (AutoRegression with eXogenous input) 模型 是 一 种 输入 输出 参数 化 模型 。 
与 非 参 数 化 模型 相 比 ， 参 数 化 模型 的 结构 是 紧凑 的 ， 且 可 以 准确 地 表示 线性 系统 。 

直接 省 略 fy, ul 前 的 V 或 A， 则 ARX 模型 的 数学 表达 式 为 

A(q yl(k) =B(q7')u(k) + を (が ) (1-20) 
HEF, u eRm、y ER™ AME eR 分 别 为 输入 ( 即 eXogeneous input) 、 输 出 和 零 
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均值 过 程 噪 声 ; [A,B] (gq) 为 相应 的 多 项 式 和 矩阵 。 当 |y,u| 前 省 略 的 是 A 时 ， 式 
(1-20) 也 称 为 ARIX (AutoRegression Integral with eXogenous input) 模型 。 注 意 z 
可 能 包括 MV 和 DV, DV 包括 可 测 干扰 和 不 可 测 干扰 。 

ARX 模型 具有 以 下 特点 : 

(1) 可 以 直接 表示 稳定 、 不 稳定 动态 过 程 ， 较 之 下 面 介绍 的 非 参 数 化 模型 适 
用 范围 更 加 广泛 。 

(2) 准确 度 与 阶 次 有 关 ， 在 模型 辨识 过 程 中 需要 指定 模型 的 阶 次 。 

H E(k) =4(9~「)e(6) 、 且 4(2~「) 可逆 時 得 到 

EAG BU + eC) (1-21) 

这 个 模型 被 称 作 OE (Output Equation) 模型 。 

记 








A(q 7!) =I +A! ++ Aq” 
ぢ (2~「) =By +g +e +B,” 
中 ，|41，… AL) 的 维 数 为 n, x ny, (Bo, Bi, +, Bpa} 的 维 数 为 n, x n, 
皆 为 常数 矩阵 。 当 &(k) =0 AAC!) T, RA u 到 y 的 矩阵 分 式 措 
R, B 


で 


y(k) =G(q ulk), Ga) =4(97) (7 ) (1-22) 
在 研究 控制 策略 时 ， 经 常 采 用 GUT ) 的 最 简 形 式 ， 即 
Gi Gr … Gin, 
G va i a の 
Gni G 2: <r G 


称 为 从 wu 到 y 的 传递 函数 和 矩阵。 通常 ， 传 递 函数 矩阵 中 的 模型 参数 较 之 矩阵 分 式 描 
述 要 少 得 多 ,但 传递 函数 矩阵 用 于 辨识 是 不 方便 的 。 
除了 上 述 ARX 模型 的 特殊 形式 外 ， 以 下 是 一 些 ARX 模型 的 扩展 形式 : 
(1) ARMAX (AutoRegression Moving Average with eXogenous input) 
A(q7!)y(k) EG uch) RC TE (1-23) 
当 省 略 的 是 |y,u| 前 的 A 时 ， 也 称 为 ARIMAX (AutoRegression Integral Moving 
Average with eXogenous input) 模型 。 当 C(7~')g() = 0 时 ， 称 为 确定 性 自 回归 滑 
动 平 均 (Deterministic AutoRegression Moving Average, DARMA) 模型 。 
(2) Box - Jenkins 
PEAU Bq )ulk) ED GS CIE 1-24) 
(3) 一 般 模型 
F(q7')y(k) =A(q7') Bq )u(k) +D) CC )é(k) (1-25) 
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在 科学 研究 中 ， 经 常 首先 给 出 连续 时 间 的 传递 函数 矩阵 模型 G(s) ， 这 样 的 G 
(s) 更 能 直观 地 展示 模型 的 物理 意义 ， 也 为 更 多 人 所 熟知 (如 时 间 常 数 、 零 极点 、 
模 态 等 概念 ); 然后 离散 化 后 ， 得 到 以 上 所 讨论 的 离散 时 间 的 输入 输出 参数 化 
模型 。 

3. 非 参数 化 输入 输出 模型 

输入 输出 模型 包括 参数 化 模型 和 非 参 数 化 模型 。 有 限 脉冲 响应 (Finite Impulse 
Response, FIR) 模型 与 有 限 阶 跃 响应 (Finite Step Response, FSR) 模型 都 是 典型 
的 非 参 数 化 模型 。FIR 模型 和 FSR 模型 都 只 适用 于 描述 稳定 型 过 程 。 

EAM y, u, f, v) 前 的 V 或 A， 则 对 于 一 般 的 MIMO 系统 ，FIR 模型 的 一 
般 形 式 为 








N, Ny N, 
y(k) = 2, HD uh = [) + 2 HDA = の + L PUW -1) +€(k) 
=1 =] =1 


(1-26) 
其 中 , uw eR™…、y eR”、feR”Y、v eR™, é eR” 分 别 表示 可 控 输入 、 被 控 
输出 、 可 测 干 扰 、 不 可 测 干 扰 、 零 均值 量 测 噪 声 ; 7 反映 了 时 间 的 次 序 。 此 时 的 脉 
冲 响应 是 有 限 的 。 模 型 参数 互 反映 了 过 程 输入 与 输出 之 间 的 多 变量 脉冲 响应 关系 ， 
即 由 多 个 单 入 单 出 〈Single Input Single Output, SISO) 脉冲 响应 模型 h 构成 的 系数 
和 矩阵。 具体 地 ， 对 具有 n, 个 输入 和 n, 个 输出 的 MIMO 过 程 ， 其 脉冲 响应 系数 矩阵 
如 下 : 





had) ha) … hin (の 
H(I) = Ex a 1 和 
(の aaa … の 


其 中 ,，h;(7) 为 针对 第 j 个 输入 和 第 i 个 输出 的 第 1 个 脉冲 响应 系数 。 本 质 上 ，FIR 
模型 也 是 一 种 ARX 模型 ， 具 有 如 下 形式 : 

y( =B(q7!)u(k) +E (q7 )f(k) +E, (q7!)o(k) + を (が (1-27) 
当 省略 了 ly, u, f, v} 前 的 V 時 , 式 (1-27) 是 ARX 模型 的 特例 ， 当 省 略 的 是 A 
時 , st (1-27) 是 ARIX 模型 的 特例 。 在 MPC 工程 实践 中 ， 由 于 所 处 理 的 对 象 多 
为 慢 过 程 ， 通 常 以 分 钟 级 的 时 间 单 位 作为 采样 周期 ， 以 多 变量 过 程 中 达到 稳 态 时 间 
最 长 的 SISO 子 过 程 作为 选择 模型 时 域 |W。, NV,, | 的 基准 。 一 个 SISO 系统 的 
FIR 模型 为 








y(k) = 2 Duk - 1) +e(k) (1-28) 
=1 


HP, e( ヵ ) HERRE, SECIE, ek) 中 包含 了 未 建 模 干 扰 的 影响 等 ， 不 过 
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这 里 没有 更 多 的 精细 化 区 别 。 模 型 参数 (の 为 系统 在 单位 脉冲 输入 下 的 输出 采样 ， 
如 图 1-4 所 示 。 对 于 稳定 的 过 程 ， 其 脉冲 响应 在 某 个 时 刻 V 后 将 趋 于 零 。 
KOL, 











图 1-4 线性 系统 的 脉冲 响应 





直接 省略 fy, u, f, v} 前 的 V 或 A， 则 对 于 一 般 的 MIMO 系统 ，FSR 模型 的 
一 般 形 式 为 
N,-1 


y(k) = È S"(i)Au(k - i) + S"(N,)u(k - N,) 
pai 





パー1 


+ E SOANE =i) + SN)AE - Ny) 
vel 
N,-1 

+ > S (i) Av(k ー7) + S’(N,)v(k - N,) +é(k) (1-29) 
i=l 


st (1-29) 中 , § 与 式 (1-26) 中 瓦 的 对 应 关系 为 S(P) = $! _ HG) 和 H(i) = 
S(i) -S(i-1) ， 这 样 即 可 实现 FIR 模型 与 FSR 模型 的 相互 转换 。 同 脉冲 响应 系数 
和 矩阵 一 样 ， 对 于 具有 个 输入 入 个 输出 的 MIMO 过 程 ， 其 阶 跃 响应 系数 矩阵 
uF: 

sul) so) … Sin, (の 


s(⑦ = Sy (1) sab) £7 Sa, CL) (1-30) 
$1 (2) sa2 (1) oo Snn, CL) 
一 个 SISO 过 程 的 FSR 模型 为 
N-1 
y(k) = > s(i) Au(k - i) +s(N)u(k -N) +e(k) (1-31) 


i=l 
阶 跃 啊 应 系数 s (7) DS ALE AE ie eR AP a eS, WE 1-5 所 示 , 对 于 
渐 近 稳定 的 过 程 ， 阶 跃 响应 在 某 一 时 刻 N 后 趋 于 平稳 。 
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1 2 3 5 ae N 


图 1-5 线性 系统 的 阶 跃 响应 





例 1.2 下面 用 FIR 模型 推导 了 SR 模型。 省 略 e()， HA (1-28) 展开 ,得 
y(k) =h(1)u(k-1) +h(2)u(k -2) +- +h(N)u(k-N) (1-32) 
令 Au(k-i) =u(k-i) -u(k-i-1), WA 
u(k-N+1) =u(k-N) +Au(k-N + 1) 
u(k-N+2) =u(k-N) +Au(k-N+1) +Au(k-N + 2) 


u(k-1) =u(k-N) +Au(k-N+1) +Au(k-N +2) +--+ +Au(k-1) 
WA (1-32) 可 改写 为 
y(k) =h(1)Au(k -1) + (h(1) +h(2)) Au(k -2) + (A(1) +h(2) +h(3)) Aw 
(k-3) +++ + (h(1) +h(2) +… +hCN) )u(k-N) (1-33) 
应 用 s(j) = E AC’) THA (1-31), WA (1-32) 得 到 式 (1-33) 有 个 好 听 
WAF, PHAM MR RR, 
4. 非 线 性 模型 
{RAE ET (WA BO ae) 呈现 的 动态 特性 是 显著 的 非 线性 。 这 类 系统 
的 阶 跃 响应 通常 与 当前 工作 点 、 变 化 幅 值 、 变 化 方向 都 有 关系 。 虽 然 有 些 时 候 可 以 
根据 过 程 的 非 线性 特性 进行 变换 ， 然 后 再 使 用 线性 MPC 方法 ,但 基于 非 线 性 变换 
的 方法 在 实际 应 用 中 不 是 万 能 的 。 这 样 ， 采 用 一 般 非 线性 模型 的 预测 控制 也 得 到 了 
广泛 的 重视 。 
具有 比较 一 般 意 义 的 非 线 性 模型 为 
Xhai = ECE Ws fts DE) 
Yy = h(x, uy) +E; 
对 应 式 (1-34) ， 一 种 较 特殊 的 形式 为 


























(1-34) 
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pl =Ax, + Bu, + Bef, + B,v, (1-35) 
Yk = Cx; + Du, + Wy (xp, Uy) + る, 


其 中 , Wyy(a,, u) 为 非 线 性 项 ， 如 果 被 认为 是 神经 网 络 (Neural Network) 也 恰 
好 吻合 。 由 于 非 线 性 模型 可 以 描述 系统 的 全 局 特性 (至少 比 线性 模型 可 描述 的 范 
围 更 广 ) ， 因 此 不 必 认 为 fx, y, u, f, o} 前 应 有 V。 由 于 非 线 性 运算 不 满足 有 车 加 
原理 ， 直 接 在 |x, y, u, f, v} 前 加 上 A 通常 是 不 可 行 的 。 总 之 , 不同 于 线性 的 
情况 ， 不 必 认 为 ix, y, u, f, vo} 前 省 略 了 V 或 A。 或 者 换 句 话说 ， 如 果 fx, y, 
u, f, v} 前 有 V 或 A， 则 对 非 线 性 模型 而 言 不 宜 省 略 。 

从 更 一 般 的 意义 上 来 说 (不 限于 流程 工业 ) ， 以 上 讨论 的 离散 时 间 模 型 不 必 对 
应 某 种 连续 过 程 ， 这 样 离散 时 间 模 型 [如 式 (1-34) ] 表示 了 变量 在 不 同时 刻 (不 
限于 固定 周期 ) 之 间 的 关系 ， 如 经 济 规律 关系 、 人 口 发 展 关系 。 因 此 研究 这 些 模 
型 的 控制 策略 总 有 未 预见 的 价值 。 
1.5.2 动态 模型 与 稳 态 模型 

在 MPC 的 应 用 过 程 中 ， 涉 及 过 程 的 稳 态 模型 和 动态 模型 ， 其 中 稳 态 模型 将 用 
于 稳 态 目标 计算 ， 动 态 模型 用 于 动态 控制 。 

例 1.3 (MATA [95]) 以 一 个 简单 的 传 热 过 程 为 例 来 说 明 稳 态 模 型 与 
动态 模型 之 间 的 关系 。 假 设 传 热 过 程 的 动态 数学 模型 为 

voc =wC(T; -7) +0 (1-36) 
A (1-36) 中 , 7 为 温度 输出 ，0 为 可 控 的 热量 输入 ,7T, 为 温度 干扰 ，V、p、C、 
w 为 体积 、 密 度 、 比 热 容 、 质 量 流量 。 如 果 该 过 程 达到 稳 态 ， 则 应 将 式 (1-36) 
的 左 端的 微分 项 置 堆 ， 相 应 的 稳 态 模型 为 
wC(T;,-T)+ Q =0 

由 此 可 见 ， 稳 态 模型 可 由 动态 模型 得 到 。 

稳定 CV 有 稳 态 值 ， 积 分 CV 则 有 稳 态 斜率 值 。 

例 1.4 ( 见 参考 文献 [95]) 
以 一 反应 器 的 液 位 系统 为 例 来 说 明 积 
分 过 程 。 如 图 1-6 所 示 ， 系 统 具 有 三 
NW, HIER, MHA RR 
恒定 的 ， 即 反应 器 的 流出 量 与 反应 器 
液 位 的 高 度 无 关 。 反 应 器 的 液 位 相对 
于 vl1、v2 和 和 泵 这 三 个 系统 输入 量 呈 
现 积分 特性 ， 因 此 必须 合理 地 控制 
vl, v2 和 和 泵 的 流量 才能 保证 液 位 的 
Bt, RAR u 和 液 位 yy 之 间 的 关 
系 可 以 表达 为 图 1-6 反应 器 的 液 位 系统 示意 图 
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dy(t) _ 
Ku) (1-37) 


A (1-37) 的 意义 为 输出 变量 y ORKFESMART u 的 比值 为 一 常数 。 将 式 
(1-37) 进 行 离散 化 处 理 ， 可 得 
y(k) “HAR! = Ku(k) 


s 





4 uikK BRAG, y(k) -y( 开 -1) 的 值 也 达到 稳 态 ， 即 在 单位 采样 周期 内 上 升 或 下 
降 的 垂直 距离 恒定 。 

在 本 例 中 ， 如 果 将 流量 泵 更 换 为 负载 阔 ， 则 反应 器 的 液 位 相对 于 v1 、v2 呈现 
稳定 过 程 特性 ， 原 因 在 于 负载 阅 类 似 于 一 个 液 阻 ， 具 有 自 平 衡 能 力 。 

BILS ( 见 参 考 文献 [95]) 以 一 简单 传递 函数 G(s) = Tam, ke 
u(t) =1， 即 输入 u(t) 为 单位 阶 路 函数， 过程 的 输出 响应 如 图 1-7 所 示 。 可 见 ， 在 
一 定时 间 后 ， 输 出 的 变化 率 到 达 “ 稳 态 ”。 

H FSR 的 模型 特点 可 知 ， 稳 态 响 应 时 间 (settling time 或 time to steady state) 
是 开 环 稳定 过 程 一 个 非常 重要 的 参数 一 一 如 果 过 程 受到 阶 跃 (或 脉冲 ) MV 或 DV 
的 作用 , CV 将 在 稳 态 响应 时 间 内 达到 稳 态 。 对 积分 CV， 稳 态 通 常 针 对 变化 速率 。 

阶 跃 响应 




















幅 值 
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图 1-7 积分 过 程 的 单位 阶 跃 响应 


1.6 本 书 内 容 编 排 


本 书包 括 四 部 分 内 容 : 
。 基础 知识 与 技术 ,包括 概述 (第 1 章 )、 状 态 估计 与 开 环 预测 (第 2 章 ) 
18 


和 稳 态 目标 计算 方法 (第 3 章 ) ; 

。 整体 实现 技术 ， 包 括 基 于 非 参数 化 模型 (第 4、5 章 ) 和 基于 状态 空间 模型 
(第 6 章 ) ; 

* 模型 辨识 技术 ， 包 括 输 入 输出 模型 (第 7 章 ) 和 状态 空间 模型 (第 8 EE) ; 

。 其 他 技术 和 科学 问题 ， 包 括 无 静 差 特 性 (第 9 章 ) 、 非 线性 和 变 自 由 度 问 题 
(第 10 章 ) 。 

本 书后 面 各 章节 的 关系 如 图 1-8 所 示 。 

在 工业 MPC 的 技术 体系 中 ， 过 程 测 试 、 模 型 辨识 和 模型 校 验 并 不 比 双 层 结构 
MPC 算法 容易 。 工 业 过 程 的 建 模 在 MPC 的 工程 实践 中 举足轻重 。 本 书 仅 介绍 已 经 
成 功 编写 成 软件 的 测试 信号 设计 、 增 量 有 限 脉冲 响应 模型 辨识 、 三 种 开 环 子 空间 辩 
识 和 一 种 闭环 子 控制 辨识 方法 。 尚 有 更 多 的 研究 需要 做 ， 但 这 些 已 经 能 够 解决 一 些 
工业 控制 问题 。 


7 












































图 1-8 本 书 第 2 ~ 10 章 关 系 图 





本 书 章节 (1.1~1.3,1.5,2.4,3.1,4.1~4.3,5,6.2~6.5,7.3,7.4, 8.4, 
9.3, 9.4, 10.2, 10.3) 是 作者 逐渐 积累 和 写 就 的 ， 其 他 章节 多 有 摘录 、 搜 集 (但 
已 整理 并 加 入 作者 的 推理 和 观点 ) ， 请 读者 了 解 。 
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第 2 章 ”状态 估计 与 开 环 预测 


在 某 些 应 用 问题 中 真实 信号 甚至 被 噪声 淹没 ， 滤波 的 月 的 就 是 过 滤 噪声 ， Sn 
真实 信号 。 这 类 问题 广泛 出 现在 信号 处 理 、 通 信 、 目 标 跟 踪 和 控制 等 领域 。 通 常 噪 

声 、 信 和 号 均 为 随机 过 程 ， 因 而 滤波 问题 本 质 上 是 Re ron 
的 观测 信和 号 中 过 滤 噪 声 ， 求 未 知 真实 信和 号 或 状态 的 最 优 估 值 的 过 程 也 称 为 最 优 波 
波 。 常 用 的 最 优 估计 准则 是 线性 最 小 方差 估计 ， 即 信号 的 最 优 估 计 与 真实 值 的 差 的 
方差 最 小 。 

ee 仑 创始 人 之 一 R.E. Kalman 在 1960 年 提出 的 。 该 方 
法 为 时 域 上 的 状态 空间 方法 ， 给 出 了 一 套 递 推 滤波 算法 ， 便 于 在 计算 机 上 实时 实 
现 ， 具 有 计算 量 和 存储 量 小 的 特点 。 在 该 方法 中 ， 信 号 被 视 为 状态 或 状态 的 分 量 。 
20 世纪 60 年 代 初 ， 由 于 电子 计算 机 运算 速度 和 存储 量 的 限制 ， 要求 存 储量 小 、 计 
算 量 小 的 滤波 算法 。 满 足 这 些 要 求 的 算法 就 是 递 推 滤波 算法 。 

下面 以 第 1 章 测量 长 度 为 9 的 物体 为 例 来 说 明 递 推算 法 '”]。 记 基于 NN 个 测量 
值 对 9 的 估 值 为 


























a 1 N 
ON) = a Duh (2-1) 
当 測量 次 数 w 不 断 增 加 ， 即 进行 动态 测量 时 ， 基 于 ON +1 个 测量 值 对 9 的 估 值 为 
N41 
の (W+1) = Wath (223) 


这 种 计算 是 非 递 推 的 ， 即 彼此 独立 地 计算 估 值 9(N) MOON +1) ， 有 重复 的 加 法 运 

算 , 且 当 NN 增加 时 ,计算 量 增加 。 为 了 减 小 计算 负担 ， 是 否 能 在 9(N) 基础 上 计算 

O(N+1), 1 

和 tn = (1 -y I + Ti 
(2-3) 








O(N+1) = 





即 有 递 推 公式 





ÔCN +1) = ON) + aliva - (が ] (2-4) 


因而 在 估 值 OCN) 的 基础 上 ， 只 需 加 上 式 (2-4) 的 第 二 项 就 可 立刻 得 到 估 值 9(W 
+ 1) ， 避 免 了 非 递 推算 法 式 (2-2) 的 重复 加 法 运算 。 对 于 非 递 推算 法 ， 计算 机 需 
20 








存储 个 测量 数据 ， 而 对 递 推算 法 式 (2-4) ， 不 需 存储 过 去 的 数据 。 式 (2-4) 中 
的 第 二 项 为 校正 量 ， 它 是 根据 差 值 


E 











wal Flus ~9(N) (2-5) 
的 大 小 来 进行 校正 的 。 因 为 该 差 值 包含 了 从 第 N+1 次 测量 中 去 掉 前 次 測量 的 信 
息 后 剰 下 的 新 的 信息 , WORK “BA” (Innovation) 。 于 是 最 终 得 到 新 息 校 正 形式 
的 递 推 佑 值 公式 

















O(N +1) =@(W) +K(N41)e,,, (2-6) 

HP, K(N +1) =1A(N+1) 叫 作 新 息 校 正 系数 或 滤波 增益 。 式 (2-6) 印证 了 Kal- 
man 滤波 的 基本 思想 。 

Kalman 滤波 的 基本 特征 和 关键 技术 之 一 是 状态 空间 模型 ， 下 面 用 如 下 启发 性 
的 例子 来 说 明 。 

例 2.1 动态 测量 系统 Kalman 滤波 问题 。 

对 未 知 长 度 为 9 的 物体 进行 动态 测量 ， 即 测量 次 数 上 是 变化 的 ，k 宇 0。 因 长 度 
の 为 未 知 常数 ， 故 有 0 的 动态 方程 为 











0(k +1) =0(k) (2-7) 
而 第 次 对 9 的 测量 值 1( 有 ) 含 有 随机 误差 ， 故 有 对 9 的 观测 方程 为 
Ck) =0(k) +€(k) (2-8) 


可 将 未 知 长 度 0 定 义 为 系统 的 状态 ， 则 式 (2-7) 称 为 状态 方程 ， 它 描写 0 随 上 变 
化 的 规律 ， 式 (2-7) 说 明 长 度 0 不随 大 变化 ， 即 0 为 常数 。 而 式 (2-8) 则 是 对 
状态 0 的 观测 方程 ， 观 测 误差 上 (有 ) 通常 为 白 噪声 。 式 (2-7) 和 式 (2-8) 构成 最 简单 
的 状态 空间 模型 。Kalman 滤波 问题 :基于 大 +1 次 观测 {1 (0), 1 (1)，… , 7 
(k)| 求 0 的 线性 最 小 方差 估 值 06(k)。 它 与 9 的 最 小 二 科 估 值 不 同 的 是 :后 者 不 需 
要 已 知 观测 误差 上 (四 ) 的 统计 特性 (均值 和 方差 ) 。 

在 本 书 中 ,信和 号、 状态 估计 需要 解决 的 问题 主要 包含 在 双 层 结构 预测 控制 的 
“ 开 环 预测 模块 ”中 。 该 模块 采用 可 由 Kalman 滤波 解释 的 方法 进行 不 可 测 DV、 状 
态 和 未 来 输出 的 估计 。 本 书 的 主要 研究 中 ， 预 测控 制 基本 上 可 以 定义 为 “基于 
Kalman 滤波 /预报 和 滚动 优化 的 最 优 控制 ” 。 将 预测 控制 分 为 滤波 /预报 和 最 优 控制 
两 个 阶段 是 很 重要 的 观点 ， 这 使 得 众多 的 滤波 算法 〈 扩 展 Kalman 滤波 、 无 迹 Kal- 
man 滤波 、 信 息 融 合 估计 、 粒 子 滤波 等 ) 可 以 和 各 种 最 优 控制 方法 相 结合 ， 得 到 预 
测控 制 。 本 章 的 主要 参考 文献 是 参考 文献 [9 ] 。 


2.1 投影 理论 


Kalman 滤波 顺 是 线性 最 小 方差 佑 值 器 ， 也 叫 最 优 滤 波 顺 ， 在 几何 上 ，Kalman 
滤波 佑 值 可 看 成 是 状态 变量 在 由 观测 信号 生成 的 线性 空间 上 的 投影 。 因 此 投影 理论 
21 














是 Kalman 滤波 推导 的 基本 工具 。 本 方 介绍 投影 概念 及 其 性 质 ， 以 及 投影 





2.1.1 线性 最 小 方差 估计 和 投影 
定义 2.1 由 随机 向 量 y 的 线性 函数 估计 随机 向 量 x， 记 估 值 为 
x =b+Ay 
其 中 , 与 4 为 适 维 向 量 与 矩阵 。 若 估 值 x 最 小 化 性 能 指标 
J=E[(x-4)"(x -x)] 
则 称 x AMES « 的 线性 最 小 方差 估计 ， 其 中 , E 为 均值 算 子 。 
定义 方差 阵 和 协 方差 阵 符 号 
P, =E[ (x -Ex)(x -Ex)"] 
P,, =E[(x-Ex)(y-Ey)"] 
易 知 有 关系 
Po =P), 
引 理 2.1 随机 变量 y 对 随机 变量 * 的 线性 最 小 方差 估 值 为 
x =Ex+P,,P,,~'(y-Ey) 


xy 


证 明 : 将 式 (2-9) RAR (2-10) 有 
J=E[(x-b-Ay)"(%-b-Ay) ] 
应 选择 上 和 4 最小 化 7。 置 


ðJ BAE 
3p = 2E[x-b-Ay] =0 


区 





这 引出 
b =Ex -AEy 
将 式 (2-17) 代入 式 (2-15) 得 到 
J =E[((x-Ex) -A(y-Ey)) ((x-Ex) -A(y-Ey))] 

=tE[((x-Ex) -A(y-Ey))((x-Ex)-A(y-Ey))"] 
=tr(P,, -AP -P,AT +AP,,A") 
=tr(P,,) -tr(AP.,.) -tr(P,,A") +tr(AP,, A") 

其 中 ,符号 r 表示 和 矩阵 的 迹 。 应 用 矩阵 迹 求 导 公 式 


Q; _pT 9 T\_p 9 Ty _ T 
tr(XB) =B", “ir( BX") =B, tr(XBX") =X(B" +B) 


置 9J/94 =0, A 
OJ pr _ = 
a Pl -P +2AP,, =0 
利用 关系 式 (2-13) 引出 
A=P,,P, 
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Tos 


(2-9) 


(2-10) 


(2-11) 
(2-12) 


(2-13) 


(2-14) 


(2-15) 


(2-16) 


(2-17) 


(2-18) 


(2-19) 


(2-20) 


(2-21) 


证 毕 。 
HF Ex =E(Ex +P,,P,,~'(y-Ey)) =Ex+P,,P,,-'(Ey-Ey), tt Ex =Ex, 
这 一 性 质 称 为 无 偏 性 。 由 于 EL (x -%) (y -Ey)"] =E[(x- (Ex +P Pp '(y- 
Ey))) (y -Ey) ] =E[ (x -Ex)(y-Ey) -P „P p (y-Ey)(y-Ey) 7 ] =P,, - Pay 
PP =0, He x —x 与 y 不 相关 。 
定义 2.2 ( 见 第 1 章 ) 称 x-xz 与 y 不 相关 为 x-x 与 y 正 交 (垂直 ) ， 记 为 
(x-x) Ly, Hx Ax By 上 的 投影 ， 记 为 Y=proj (xl y)o 
定义 2.3 由 随机 变量 y 张 成 的 线性 流 形 定义 为 如 下 形式 随机 变量 z 的 集合 
(7) = 1z lz=c+Dy,Vc, VD | (2-22) 
以 上 线性 流 形 的 定义 与 第 1 章 由 span 定义 的 空间 有 本 质 区 别 。 由 于 (x -*) 
Ly, 易 知 (xz -%) Lz, Vz ey), 记 为 (x -*) ユダ ( ヶ ) 。 
定义 2.4 由 随机 序列 y(1)，… ,y( 上 ) 张 成 的 线性 流 形 定义 为 
ダ (y(1) eI) 4 Aw) = lyly =e + Dw, Ve, VD} (2-23) 
引入 分 块 矩 阵 
の =[ の っ の (2-24) 
则 


k 
ww) = {yy =e+ X Dy), Ve, YD} (2-25) 
j=l 
定义 2.5 基于 随机 序列 y(1) … , yE) 对 随机 变量 x 的 线性 最 小 方差 估计 
定义 为 
x = proj(xlw) =proj(xly(1)， ,y(k)) (2-26) 
ULAR x Ax 在 线性 流 形 Fw) Ayla), … , yk) EM, 
引 理 2.2 tka 为 零 均 值 随 机 变量 ， 而 y(1)，:… , x(k) ARM, ARAA 
( 正 交 ) 的 随机 向 量 ， 则 可 得 


k 
proj(x! y(1),-+,y(k)) = 2, proj(s | y(i)) (2-27) 
即 x Hew y(1), y(2), … ,yy(k) 张 成 的 线性 流 形 BE(y(1), y(2), … , 7() ) 上 
的 投影 等 于 它 在 由 每 一 个 y(i) 张 成 的 线性 流 形 上 的 投影 之 和 ， 也 即 x 在 全 空间 上 
的 投影 等 于 它 在 相互 正 交 的 子 空间 上 的 投影 之 和 。 
证 明 : 记 合 成 向 量 w =[y7(1), yT (2), =, y(k) 1, 注意 Ex =0, Ew =0, 
则 应 用 式 (2-14) 有 
proj(x| y(1) ,…,7( を ) ) = proj(x| w) = P アー 
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y(1) 
ELx[y (1) gy Ch) ] ]diag{ PD 26 P loya) | | : | 


y(k) 
k k 
= È Pain Patni) = > proj (« | y(i)) 


i=l 


利用 式 (2-14) 所 表示 的 线性 最 小 方差 估 值 , 则 可 得 
proj( Bx +B'zly) =Bproj(«ly) + B’proj(zly) (2-28) 
其 中 ，B、B' 为 适 维 矩阵 。 
引 理 2.3 tix 的 分 量 形式 为 x=[xl， m, e, x] WAX R 
proj (x, ly) 
(2-29) 





teh | 
proj(x, ly) 
即 随机 变量 * 在 线性 流 形 (yy) 上 的 投影 的 每 个 分 量 必 为 x 的 相应 的 分 量 在 线性 流 
形 7y) 上 的 投影 。 换 言 之 ， 在 线性 流 形 Ay) 上， 随机 变量 x 的 线性 最 小 方差 估 
计 的 每 个 分 量 等 于 x 的 相应 的 分 量 的 线性 最 小 方差 估计 。 
证 明 : 利用 式 (2-14) 所 表示 的 线性 最 小 方差 估 值 ， 可 得 
proj(«ly) =Ex + 疡 PCy -FEy) 


ay” YY 


| Ex, x, — Ex, 
: |+E ; \(y-Ey)" P3 (y-Ey) 
LEx,, Xn - Ex, 


[ Ex, Pay 
: j+ i IPS! (y-Ey) 


Ex P 


Aay, 





| Exi EPa VEN inne 


LEx, +P, P3 (y-Ey) | Lproj(*, ly) 
2.1.2 新 息 序列 和 递 推 投 影 公式 
引 理 2.2 大 大 简化 了 投影 的 计算 。 若 y(1) , y(2) ，… , yk) ÆA (GEE 
交 的 ) ， 问 题 是 如 何 使 它们 正 交 化 。 
Wird), ¥(2), … , y(k)| 是 随机 序列 ， 它 的 新 息 序列 (新 息 过 程 ) 定 
义 为 
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elk) =y(k) —proj(y(k) 17(1)… ,y(k-1)), =1.2.3… (2-30) 
并 定义 7(4) WAR CURE 


y(klk -1) =proj(y(k) ly(1) … ,y(k-1)) (2-31) 
因而 
elk) =y(k) -Y(EIE-1)， 天 =1,2,… (2-32) 
其 中 , 規定 ?(110) =E[y(1) ] ， 这 保证 E[se(1)] =0。 根 据 投 影 的 定义 知 
elk) LAy(1) .…。y( を -1) ) (2-33) 


可以 正明 : 新 息 序 列 e(%) 是 零 均值 正 交 (不 相关 ) 序列 ， 即 g( ヵ ) HREF 

列 。 通 过 引入 新 息 序 列 实现 了 非 正 交 (相关 ) 随机 序列 的 正 交 化 。 不 仅 如 此 ， 新 

息 序列 g( ヵ ) SEFI yk) 含有 相同 的 统计 信息 ， 即 y(1)，… , x(k) SB e(1), 
，2(5) 张 成 相同 的 线性 流 形 : 





(ge(1) ,…,g( め ) = Ly) ,yk)), =1,2,-- (2-34) 
故 得 
ProjCxz1y(C1) y+ ,y(h)) = proj(xle(1) 。…。g( な ) ) (2-35) 


定理 2.4 ( 递 推 投影 公式 ) 对 随机 变量 x， 随 机 序列 y(1)，… ，7y(K) ， 如 下 
递 推 投影 公式 成 立 : 
proj(xly(1) ，…,y() ) =proj(xly(1),=,y(k-1)) 
+E[xe"(k) ][ELe(k)e"(k)]]“e(k) (2-36) 
é(1) 
证 明 : aout = | 注意 E[z() り ] =0, 应 用 式 (2-14) 、 式 
elk) 
(2-35) 和 引 理 2.2, 有 
proj(x| y(1),=,y(k)) = proj(x! g(1) ,…,g( な ) ) 


k 
= Ex + J, E[xe"(i) ][ELe(i)e"(i) ]] TeG) 
i=l 


k-1 
= Ex + 2 E[xe"(i) ][Ele(i)e"(i)]] lei) + Elxe (k)][E[Le(k)e (k)]] elE) 
i=l 


= proj(x| e(1),++,e(k —1)) + E[xe"(k) ][E[e(k)e"(k) ]] elk) 
= proj(xl y(1),--,y(k-1)) + E[xe"(k) J[ELe(k)e"(k) ]]te(k) 





递 推 投影 公式 (2-36) 是 推导 Kalman 滤波 器 的 出 发 点 。 
2s 2 Kalman 滤波 器 和 预报 器 
考虑 用 如 下 状态 空间 模型 描写 的 动态 系统 
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a(k +1) =@®x(k) +Bu(k) +Tn(k) (2-37) 
y(k) =Hx(k) +€(k) (2-38) 
HH, x(k) 及 ”为 系统 状态 ; u(k) ER™HARHA; y(k) e R* 为 观测 信号 ; n 
(k) eR" 为 输入 噪声 ; E(k) e R "为 观测 噪声 。 称 式 (2-37) 为 状态 方程 ， 称 式 
(2-38) 为 观测 方程 。 BB、 厂 B, H HEMER, PORRE E, H 为 观测 
阵 (这 种 称呼 是 Kalman 滤波 中 用 的 ) 。 
假设 2.1 m(k) 和 (上 ) 是 方差 阵 各 为 O@ 和 民 的 不 相关 和 白 噪声 


E[n(k)] =0, E[&(#)] =0 (2-39) 
ELn(é)n"(j)] = Qky, ELECOEG)] = Rey (2-40) 
El7( の ぎの ⑦] =0, Vi (2-41) 


其 中 ,kw =1， zj 时 Ki =0。 
假设 2.2 x(0) 不 相关 于 nm(k) 和 é(k), E 
ELx(0)] =Mo> EL («(0) -mo ) (x(0) -Ao) ] = Po (2-42) 

假设 2.3 wu(k) eR 是 已 知 的 控制 输入 。u( 有 ) 可 以 是 已 知 的 确定 性 ( 非 随 
机 ) 输入 ， 也 可 以 是 反馈 控制 ， 即 (hk) 是 |y(k), y(k-1), = 3 u(k-1), u 
(を -2),…| 的 线性 函数 。 

4 AOA TREN, 可 取 wo =H! y(0), 一 般 来 说 五 不 满足 可 道 条 件 ， 故 常 
用 的 Kalman 滤波 问题 是 ， 基于 观测 ya), ylk), RRE (G) 的 线性 最 小 方差 
EGIk ) , 最 小 化 性 能 指标 

J=E[ (xG) -2G1k)) T(G) -2G1k)) ] (2-43) 
Wak, j>kMj<k 的 情况 ， 各 称 x(j1k) 为 Kalman 滤波 器 、 预报 器 和 平滑 器 。 
2.2.1 Kalman 滤波 器 

定理 2.5 (Kalman 滤波 器 ) RAA (2-37) ~A (2-38) 在 假设 2.1 ~2.3 

下 ，Kalman 滤波 器 为 


x(klk) =x(klk-1) +K(k)e(k) (2-44) 

x(klk-1) =@®x(k-11k-1) +Bu(k-1) (2-45) 

elk) =y(k) —Hx(klk-1) (2-46) 

K(k) =P(klk-1)H"[HP(klk-1)H" + RJ ~! (2-47) 
P(kik-1) = BP (k-1|k-1)6"+ror" (2-48) 

P(kik) =(1-K(k)H]|P(klk-1)[1-K(k)H]"+K(k)RK'(k) (2-49) 
ぇ (010) =~), P(010) =P, (2-50) 


AR K(k) A Kalman 滤波 器 增益 。 
证 明 : 在 性 能 指标 式 (2-43) 下 ， 问 题 归结 为 求 投影 
26 





x( klk) = proj(x(k) ly(1) = ,y(k)) (2-51) 
由 北 推 投影 公式 (2-36) 得 到 递 推 关 系 式 (2-44) 和 
K(k) =E[x(k)e"(k) ] {Ele(k)e"(k)]} 7! (2-52) 
Xk -1 一 天 的 状态 方程 两 边 取 投影 
x(klk-1) =Gxr(E-1IE-1)+Bu(-1) +7proj(7( を -1) 17(1) … ,y(k-1)) 
(2-53) 








由 状态 方程 迭代 可 知 
x(k-1) ET(E-2) ,…。7(0) ,z(0) uk-2),.,u(0)) (2-54) 
且 应 用 观测 方程 有 
y(k-1) e (で (5ー1) が (か ー2) や 7(0) 70) ,uk -2),..,u(0)) 
(2-55) 
从 而 引出 
Cy) ,yk -1)) 
CAEL) EC on Ck -2) の 7(0) 7800) ,uk -2),.,u(0)) (2-56) 
由 式 (2-56) 、 假 设 2.1~2.3 有 


n(k-1) エグ (7(1) 7(E-1)) (2-57) 
故 
proj(m(k -1)1y(1),= ,y(k-1)) =0 (2-58) 


于 是 式 (2-53) 成 为 式 (2-45). 
对 式 (2-38) 取 投影 
y(klk-1) =Hx(klk-1) + proj(&(k) ly(1) = ,y(k-1)) (2-59) 
由 假设 2. 1 ~2.3 和 式 (2-56) 有 


Elk) 上 .ZUYC1) ぷっ y( を -1)) (2-60) 
故 
proj(€(k) 1y(1) ,---,¥(k-1)) =0 (2-61) 
于 是 式 (2-59) 成 为 
y(klk-1) =Hx(klk-1) (2262) 


这 引出 新 息 表达 式 (2-46), 
记 滤 波 和 预报 误差 及 方差 阵 为 


x (k-11k-1) =x(k-1) -x(k-11k-1) (2-63) 

x (klk -1) =x(k) —x(klk-1) (2-64) 

P (k-11k-1) =E[ x (k-11k-1) x ™(k-11k-1)] (2-65) 
P(klk-1) =E[ x (klk-1)x"(klk-1)] (2-66) 
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则 由 式 (2-38) 和 式 (2-46) ， 有 新 息 表 达 式 
e(k) =H 7 (klk-1) +€(k) 
且 由 有 -1 一 的 状态 方程 减 式 (2-45) 得 
x (klk-1) =®x (k-11k-1) +Tn(k-1) 
FH x(k) =x(1) 减 式 (2-44) 得 
x (klk) = x (klk-1)-K(k)elk) 
将 式 (2-67) 代入 式 (2-69) 引出 
x (klk) =[1-K(k)H] x (klk-1) -K(k)é(k) 
其 中 , 了 为 单位 阵 。 


因为 
x (k-1lk-1) e EE ,EE(1), 
nh-2) 500) ,x(0) ,uk-2),.,u(0)) 
故 有 
n(k-1) L x(k-1lk-1) 
这 引出 


E[n(k-1) x™(k-11k-1)] =0 
于 是 由 式 (2-68) 得 到 式 (2-48), 
因为 


x (kik-1) © HER SI) ,€(1) ,7( を -2) … ,7(0) ,x(0) (CE-2) , 


故 有 


E(k) 上 x (klk-1) 
由 此 引出 
E[é(k) xT(kIk-1)] =0 
于 是 由 式 (2-67) 得 到 新 息 方差 阵 为 
ELe(k)e"(k)] =HP(klk-1)H' +R 
且 由 式 (2-70) 可 得 式 (2-49), 


(2-67) 


(2-68) 


(2-69) 


(2-70) 


(2-71) 


(2-72) 


(2-73) 


,4(0) ) 


(2-74) 


(2-75) 


(2-76) 


(2-77) 


FHK Kalman 滤波 器 增益 K(k). Ak, OR E[x()e「(g)]。 DHS (2-67) 有 
E[x(kel(k)] =E[ (x(klk—-1) + x (klk-1)) (Hx Ck-1) +€(k))7] 





由 投影 正 交 性 ， 有 
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(2-78) 


x(klk—-1) 1 x (klk-1) (2-79) 
HÈRE) La(klk-1), E(k) 1 (klk-1), TÆHR (2-78) 引出 
E[x(k)e'(k) ] =P(klk-1)H" (2-80) 
将 式 (2-80) 和 式 (2-77) 代入 式 (2-52), 得 増益 式 (2-47). 
证 毕 
注解 2.1 初値 取 式 (2-50) 是 为 了 保证 估 值 的 无 偏 性 。 采 用 式 (2-37) 、 式 
(2-38), A (2-45), A (2-62) 得 到 E[y(1I0)] =E[Hx(110)] =HE[x(110)] = 
HE[ ®x(010) +Bu(0) ] =HE[ Puy + Bu(0) ] =HE[ の x(0) + Bu(0)] =HE[«(1) ] 
=E[ 7(1) ] 。 当 >1 时 ， 进 一 步 得 到 E[y(klk-1)] =E[ Ax(klk-1)] =HE[ x(k 
|k-1)] =HE[®x(k-11k-1) +Bu(k-1)] =HE[@x(k-1) + Bu(k-1)] =HE 
[x(k)] =E[y(k)], Ast, 対 所 有 >0, E[e(k) ] =0。 
合并 式 (2-44) ~ 式 (2-46) 得 到 
x(klk) =[1-K(k)H][@x(k -11k-1) +Bu(k-1)]+K(k)y(k) (2-81) 
考慮 例 2.1, 取 9(010) =1(0), P(010) =1, 注意 QI? =0, 取 RR=1, WE 
到 与 式 (2-4) 等 价 的 解 ， 具 体 求解 步骤 为 


P (010) =1, P(110) =1, K(1) = っ 





1 1 1 1 1 
PC RS 
4 1 1 1 1 
CRS ge ger ee J ei 
= 1 1 1 
P (313) = 16'l674” P (413) = 元， K(4) == 


例 2.2 考虑 系统 x(k+1) aP IEG e a, y(k)=[1 O]x(k) + を (6) , 
0 =1, R=2, x(010) -| P(010) =diag{2,3}, y(1) =9。 由 定理 2.5 可 得 


P (110) = GP (010) @" ror =|? | 


i T Ac | 
K(1) =P(110)H"| HP(110)H" +R] =|0 os 

10 
x(110) = の x(010) | 
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*(1I1) =%(110) +K(1)e(1) F a] 
9. 571 

P (111) =[1-K(1)H]P(110)[(1-K(1)H]" +K(1)RK"(1) le poe | 
0. 857 2.714 


例 2.3 考虑 系统 


okt) =| Oe az MOEI hw 


y(k)=[1 1]x(k)+é(k) 
AP, =[x」 x], nk) E(k) RFAZ4BA 81 和 1 的 独立 高 斯 白 噪 声 ， 问题 
ŽŽ Kalman 滤波 器 x(klk)。 取 初 值 为 x(0) =x(010) =0, P(010) =0， 仿 真 结果 
如 图 2-1 Tr, AF, RRIAK, ERAL 











x2, や っ 








图 2-1 ARAS x(k) All Kalman 滤波 x(kIk) 
2.2.2 Kalman 预报 器 
FH Kalman 滤波 器 可 得 到 如 下 Kalman 预报 器 与 超前 m 步 预 报 器 。 
定理 2.6 (Kalman 预报 器 ) 系统 式 (2-37) ~ 式 (2-38) 在 假设 2.1 ~2.3 
下 ，Kalman 预报 器 为 


x(k+11k) =@®x(klk-1) +Bu(k) +K,(k)e(k) (2-82) 
e(k) =y(k) —Hx(klk-1) (2-83) 
K,(k) =®K(k) (2-84) 


此 


x(k+11k) =(®-K,(k)H)x(klk-1) +Bu(k) +K,(k)y(k) (2-85) 
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其 中 ， K,(k) 称 为 Kalman 预报 器 增益 。 预报 误差 方差 阵 满足 Riccati 送 代 
P(k+1lk) = ®[P(klk-1) —P(klk-1)H"(AP(kIk-1)H' +R) -1 
x HP(kik -1)}6'+ror" (2-86) 

带 初 值 P (110) = ゆ P (010) 6" + FOI, x(110) = Bx(010) + Bu(0) 4#X (2-50) 。 

HÈ (2-47) - 式 (2-49) 得 到 式 (2-86) 。 定 理 2.6 中 的 P(110) 和 x(110) 
是 由 Kalman 滤波 需 继 承 而 来 的 。 

定理 2.7 (超前 m Kalman 预报 器 ) RAHA (2-37) ~A (2-38) 在 假设 
2.1~2.3 F, Zù m (m>1) 步 Kalman 预报 器 为 


x(kt+mlk) = © x(k+11k) + 2 Ø” Bu(k+j-1), m>1 


j=2 
(2-87) 
AP, x(k+1lk) 由 定理 2.6 计算 。 相 应 的 m 步 预 报 误差 x (k+mlk) =x(k +m) -3 
(k+mlk) 方差 阵 
P (k + milk) =E[ x (ktmlk) x Tk + mlk)] (2-88) 
A 
P(k+mil k) = ØP (k +11 AO" OTs Yor roro" 
j=2 
(2-89) 
KP, P(k +11k) HA (2-86) 计算 得 出 。 
证 明 : 由 式 (2-37) 和 投影 性 质 有 
x(k +2\k) =@x(k+1lk) +Bu(k+1) +Tproj(7(E+1)17(1) ，… ,y(k)) 


(2-90) 
类 似 于 式 (2-57), A 
nk+1) 二 -20YCL) ,yk)) (2-91) 
这 引出 proj(7(E +1) ly(1),-,y(k)) =0， 因 而 有 
x(k +21k) =@®x(k +11k) +Bu(k +1) (2-92) 
同 理 有 


(た +317) =@x(k+21k) +Bu(k +2) 
= の x(k+1lk) +@Bu(k +1) +Bu(k +2) (2-93) 
用 归纳 法 得 式 (2-87). 
由 式 (2-37) 迭代 m -1 MAAEBHERA 
x(k+m) = p”! x(k +1) 
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m m 


+ YG" Bulk +j-1)+ `X P” In(k+j-1) (2-94) 
j=2 bea 
Est (2-94) 减 式 (2-87) 引出 


x(k+mlk) =Ø"! x(k+11k) + X Ø In(k+j-1) (2-95) 
j=2 


FIN n(k+j—-1) 上 x (k+11k)(j=2), 故 由 式 (2-95) 可 得 式 (2-89), 


证 毕 。 
2.2.3 时 变 系统 、 有 色 噪 声 和 噪声 相关 情形 
考虑 时 变 系 统 
x(k +1) =®(k)x(k) +B(k)u(k) +k) n(k) (2-96) 
y(k) =H(k) x(k) +é(k) (2-97) 


其 中 ，B(k)、T(k)、H(k) 和 B(E) 是 已 知 的 时 变 和 矩阵 。 
假设 2.4 (hk) Fe E(k) 満足 
E[n(k)] =0, ELé(k)]=0 
E[n(k)n'(j)] =Q(k) Ky, ELECRE'G) ] = RCE) Ky 
E[n(k)é"(j) ] =0, VE 
基 中 , Ok) R(k) XC EE, 
定理 2.8 在 假设 2.2~2.4 下 ， 时 变 系 统 式 (2-96) ~A (2-97), F Kal- 


man 滤波 器 


x(klk) =x(klk -1) +K(k)e(k) (2-98) 
x(klk-1) = ®(k-1)x(k-11k-1) +B(k-1)u(k-1) (2-99) 
e(k) =y(k) -H(k)x(klk-1) (2-100) 


K(k) =P(klk-1)H"(k)[H(k)P(klk-1)H"(k) +R(k)J 7! (2-101) 
P(kik-1) =®(k-1)P (k-1lk -1)@"(k-1) + TICE -1)Q(k-1)I"(k-1) 
(2-102) 
P(kik) =(1-K(k)H(k) |P(klR-1) [1 -K(k)H(k) |" + K(E)RCGE) KT CE) 
(2-103) 
帯 初 値 式 (2- 0) 。 
此 定理 证 明 过 程 请 参考 定理 2.$。 利 用 式 (2-102 ) ~ 式 (2-103 ) 得 到 Riccai 送 
RAK: 
P (k +1lk) =®(k){P(klk -1) -P(klk-1)H"(k)[ H(k)P(klk -1)H"(k) 
+R(k) ] HCE) PC(klk -1) BTR) + (な) の (の) (を) (2-104) 
式 (2-86 ) 古式 (2- 104 ) 的 特殊 情况 。 在 本 节 中 ,还 要 考虑 7(E) 和 E(k) 満足 更 一 般 
的 条件 時 , Kalman 滤波 器 的 相应 结果 ， 这 些 对 深入 考虑 线性 状态 空间 模型 的 预测 
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控制 和 子 空间 辨识 方法 是 必需 的 。 
注解 2.2 (AMR BAR ERS) 考虑 假设 2.4 不 满足 的 一 种 情况 ， 即 (hk) 
AKERE, BAN k) 是 具有 有 理 谱 密度 的 平稳 随机 过 程 ， 则 根据 谱 分 解 定理 
(表示 定理 ) ， 可 以 描述 为 
n(k+1) =(k)n(k) +7, (k) 
KP, n (k) 满足 
E[n. (k)]=0, Eln.(4) iG) ] =Q.(A) xy, En (OE OG] =0, VE 


A x(k) Alat(k), "(hk)", Bold Fer RR: 


£ (k) Ik) |- B(k) 0 
x (k+1) -| meg (ED +| a ko +| hk の 
y(k) =[H(k) 0] x(k) + を (の 
针对 该 增 广 系统 的 Kalman 滤波 器 完全 对 照 系 统 式 (2-96), A (2-97)。 见 参考 文 

a [63]. 
下 面 考虑 假设 2. 4 不 满足 的 另 一 种 情况 : 
假设 2.5 (hk) Fe E(k) 满足 
E[n(k)] =0, ELE(k) ] =0 
NK) | pe の Bi Q(k)  S(k) 
ell fay on 人 o sce a ti 
其 中 ,QO(k)、S(k) 和 R(k) 是 已 知 的 时 变 和 矩阵 。 
在 假设 2.5 下 ， 由 式 (2-96) ~ 式 (2-97) 得 到 [?] 
x(k+1) = BE (Ek) +B(k)u(k) +r(k)n(k) 
+ TC(k) SC(k)R CE [yk) -H(k) x(k) -€(k) ] 
=[ BE) T(E) SHR CK HCE) x(k) 
+ [I(k)S(k)Ro'(k)y(k) +B(k)u(k) ] + Tk Nn” (k) 
(2-105) 
HP, n” (k) An(k) -SKRI (KEC) BA, MAPA k, j WEEN" (めど 
(G)]=0, 并 且 
E[n (k)n° 0)]=0° (bky, Q” (k)=Q(F) -S( め た CHSC 
针对 式 (2-105) 与 式 (2-97) 联 立 的 系统 ， 可 适当 依赖 假设 2.4， 得 到 Kalman YË 
波 器 和 预报 器 。 
定理 2.9 在 假设 2.2 ~2.3 和 假设 2.5 下 ， 时 变 系 统 式 (2-96) ~A (2-97) 
有 Kalman 滤波 器 
x(klk) =x(klk-1) +K(k)e(k) (2-106) 
x(kKlk-1) =@®(k -1)z(k-1lk -1)+B(k-1)u(k-1) 
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+P(k-1)S(k-1)R(k-1)7! 
x[y(k-1) -H(k-1)x(k-11k -1)] (2-107) 
fe Kalman 预报 器 
x(k+11k) =@(k)x(klk -1) +B(k)u(k) +K,(k)e(k) (2-108) 
Kalman 预报 器 带 初 值 
P (110) =[®(0) -T'(0)S(0)R(O-!)H(0) |P(010) [ &(0) -TFT(0)SCO)R-L(O)E(CO)]7 
+1(0)Q* (0)T" (0) 
x(110) =[®(0) -T(0)S(0)R-1(0)H(O0) ]x(010) +T(0)S(0)R-1(0)y(0) +B 
(0)u(0) 
和 式 (2-50)。 在 以 上 Kalman 滤波 器 和 预报 器 中 ,，e(k) 见 式 (2-100), K(k) UX 
(2-101), H 
K, (k) =[Ð(k)P(klk -1)H"(k) +I(k)S(k)] x 
[H(k)P(klk-1)H"(k)+R(k)] ~! (2-109) 
而 预报 误差 方差 阵 满 足 Riccati 迭代 
P (k +11k) =@®(k)P(kIk-1)@"(k) -K,(k)[H(k)P( klk -1)H"(k) 
+R(k)]K)(k) + T(E Ok) IT (k) (2-110) 
证 明 : HILD) - T(E) SCER EHCK)], TSR CK yk) + BC) 
u(k)| 代替 | の (4 た), B(k)u(k)}, 美 似 定理 2.8 可 得 到 Kalman YË W at. MH 
[Gk) -P(k)S(k)Ro'(k) ACK) ], TE) SR ICE +BCk)u(k), R(k), 
Q* (4) | 代替 | の , Bu(k), R, Q}, 类 似 定 理 2.6 (推广 到 时 变 ) 可 得 到 Kalman 
预报 器 ， 其 中 ，P(110) 和 x(110) 由 Kalman 滤波 继承 而 来 ， 推 导 中 利用 了 一 个 关 
键 的 等 式 











_~TSR~'HPH"| HPH" +R] -1 
= -ISR-'[ HPH" + R -R]| HPH" +R] ~! 
= ニー7SA-「+7S[ HPH" +R] ~! 
利用 该 等 式 ， 并 定义 K, (hk) MSR (2-109) 所 示 ， 可 以 得 到 [ @B(k) -P(k)S(k) Ro! 
(k)H(k) |K(k) =K,(k) -TOE)S(E) RT (Kk). 用 [の (が -r(k)S(k)R'(k)H 
(k)], P(k)S(k)R7'(k)y(k) + Bk) u(k) | ROCK), BCk)u(k) |, HES ATA, 
式 (2-104) 変成 式 (2-110), 





证 毕 。 
注解 2.3 (观测 噪声 为 有 色 骂 声 ) 考虑 假设 2.4 不 满足 的 第 三 种 情况 ， 即 
(所) 为 有 色 嗓 声 。 假 设 E( 上 ) 是 具有 有 理 谱 密 度 的 平稳 随机 过 程 ， 则 根据 谱 分 解 定理 
(表示 定理 ) ， 可 以 描述 为 
(を +1) =F(k)é(k) + を (6) 
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KP, E(k) 满足 
E[&( め ] =0, ELECE G) ] =R. (key, E[y( め のど の] =0, VEk,j 
定义 
yYy*(k)=y(k+1)-F(k)y(k) 
则 根据 式 (2-96) ~A (2-97) 得 到 
y (k) =[H(k +1) D(Ck) -F(k) ACK) Jx(k) +H(k +1) B(k)u(k) +€* (k) 
(2-111) 
AP, E (k) =H(k+1)I(k)n(k) +€.(k). AF 


El (x) ] =0 
n(k) a PAPE Qk) SS (5) 
E | ae Jw eta ] | = Sk ae 
EP, S*(k)=0(k)I"(k)H"(k+1), R* (k) =H(k+1)r(k)Q(k)I"(k)H"(k 
+1) +R,(k) (REA XR[2]). 
显然 ， 这 时 满足 假设 2.5。 ZUy*(k)=y*(k)-H(k+1)B(k)ulk), & 
y (ん) =[ 万 (を +1) の (な ) 7 が (万 (を ) Jx(k) +é* (k) (2-112) 
美 似 式 (2-105) 得 到 
(た +1) =[®(k) - (が 5" (k)R* (k) (ACh 41) Dk) -F(k)H(k))]x(k) 
+ [TES CDR KEY *(k) +B(k)u(k)] +r(k)n* (k) 
(2-113) 
其 中 , “(Kk) An(k) -S* (Ek)R*-T1(K)E*(k)。 易 知 ， 对 所 及 、j 满足 E[m*(k) 
E*"j)] =0, 并且 
Eln” (k)n* TO) ]=0* (kA) Ky, Q* (k) = の ( め ) -S* CHR (ES T(E) 
针对 式 (2-113) BA (2-112) 联 立 的 系统 ， 可 适当 依赖 假设 2.4， 得 到 Kalman 滤 
波 器 和 预报 器 。 具 体 地 ， 在 不 >1 et, AA y** (k-1) =y(k) -F(k-1)y(k-1) - 
H(k)B(k-1)u(k-1), #04 F#ck-1 时 刻 的 Kalman 滤波 和 预报 ， 得 到 #(E -11k -1) 
和 x( 居 -1)， 因 此 这 里 得 到 Kalman 滤波 和 预报 结果 总 是 有 一 步 滞后 。 
由 以 上 注解 2.2、 注 解 2.3 和 在 假设 2.5 下 的 处 理 方法 可 知 ， SEF ヵ (4) ME 
(8) 是 互 不 相关 白 噪 声 的 假设 对 线性 系统 并 不 是 严 苛 的 。 
例 2.4 考虑 注解 2.3 中 的 Kalman 滤波 和 如 下 的 时 变 系 统 


[0.2 1+e-* -0.2sin(10k) 
x(k+1) =| 0 0.7 0.1 (k) 











| 0 0 0.3 
[| -1.6059 -4.8177 

+| 0.5787 he ] 1.7360 hw 
| -0. 3569 - 1.0707 


35 


y(k) =| -1.2193 1.8369 0.4253 ]x(k) +€(k) 
其 中 x= [xl ，%， a |"; Q(k) =1+0.5cos(k), R.(k) =0.75 +0. 25cos(1 +k), £. 


(4) 40 0k) REAM BAERS SM ORB, FC) = 取 x(0) =0, 4%(01 


0) =0, €(0) =0.3027, P(010) =0, Æ u(k) =0.3 的 输入 作用 下 ， 仿 真 结果 如 图 
2-2 所 示 ， 其 中 实 线 为 真实 值 ， 虚 线 为 估 值 。 



















































































0 20 40 60 80 100 
k 
图 2-2 RÆ x(k) Fil Kalman 滤波 x(kIk) 


2.3 #5 Kalman 滤波 器 与 预报 器 


由 2. 2 节 可 知 ，Kalman JEU ARE PPE ae EVE ae, A Kalman 濾 波 次 増 
益 阵 K(k) 是 时 变 的 。 实 现 Kalman 滤波 右 要 求 在 每 个 时 刻 计算 增益 阵 K(k) ， 带 来 
较 大 计算 量 ， 因 为 计算 K(k) 要求 计算 n, Bri RERE | AMP(klk-1)H"+R)"', Æ k 
>> It, AK(k)> K, HP, KASH, W 充分 大 时 K(k) = 天， 因而 
在 工程 应 用 中 可 用 常 阵 近似 代替 最 优 时 变 增 益 K(k)， 就 可 得 到 稳 态 Kalman YE 
Beak. TAN Kalman 滤波 絮 是 一 种 次 优 滤波 器 ， 由 于 不 需要 在 每 时 刻 计算 增益 阵 ， 
故 减 小 了 在 线 计算 量 。 

注解 2.4 4A Kalman 滤波 是 对 定常 (AEM R) 系统 而 言 的 。 

已 知 Kalman 滤波 器 为 

x( klk) = BE (kk 1) +Y¥/(k)u(k-1) +K(k)y(k) (2-114) 
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Wk) =[1-K(k)H]®, Y,(k) =[1-K(k)H]B (2-115) 

假如 增益 K k) FERR im o K(k) =K， 则 稳 态 Kalman 滤波 器 为 
x( klk) =Wx(k-1lk-1) + Yau(k-1) +Ky(k) (2-116) 
W,=(1-KH)®, Y,=(1-KH)B (2-117) 
这 里 需要 解决 两 个 理论 问题 ， 一 是 稳 态 Kalman 滤波 器 的 存在 性 问题 〈 即 是 否 
K(k) 一 K); 二 是 稳 态 Kalman 滤波 器 的 渐 近 稳定 性 问题 ( 即 是 否 渐 近 地 与 初 值 x 
(010) 的 选取 无 关 ) 。 这 两 个 问题 已 解决 ， 并 有 如 下 结论 : 若 系统 式 (2-37) ~ 
(2-38) 是 能 观 、 能 控 的 ， 则 稳 态 Kalman 滤波 器 存在 ， 且 P, 是 一 个 稳定 和 矩阵， 即 
稳 态 Kalman 滤波 器 是 渐 近 稳定 的 !1]。 系 统 式 (2-37) ~ 式 (2-38) 能 观 的 条 

件 为 











H 
万 の 
rank : =n, (2-118) 
He"! 
系统 式 (2-37) - 式 (2-38) 能 控 的 条 件 为 
rank[ 7 アア, の 7 の "7 ア | =n (2-119) 


工 满 足 Q=LL", 在 控制 器 设计 的 研究 中 ， 一 定 要 注意 这 里 能 控 是 针对 输入 噪声 而 
言 的 。 

对 能 控 性 和 能 观 性 要 求 的 物理 解释 如 下 [2] : 

© 能 观 性 保证 估计 误差 不 会 变 得 无 界 ， 即 保证 估计 误差 有 界 或 有 限 ， 也 即 保 
证 估计 误差 的 均值 收敛 到 零 。 从 方差 的 角度 ， 能 观 性 保证 正定 或 非 负 的 估计 误差 方 
差 阵 的 稳 态 解 存在 。 因 为 最 优 Kalman 滤波 定理 2.5 给 出 的 是 无 偏 估计 ， 故 并 不 要 
求 能 观 性 。 另 外 ， 显 然 能 观 性 可 以 弱化 为 可 检测 性 。 

© 能 控 性 保证 n 对 每 个 x 的 分 量 都 有 影响 ， 防 止 方差 阵 变 得 非 正 定 ， 即 能 控 
性 保证 方差 阵 正 定 。 

根据 定理 2.5、 定 理 2.6 和 定理 2.7， 得 到 如 下 稳 态 Kalman 滤波 和 预报 定理 。 

定理 2.10 系统 式 (2-37) ~A (2-38) 在 假设 2.1~2.3 下 ， 若 系统 是 能 
WL, Aez, WI EAE A ZE P(110) S0, 42% Riccati 迭代 式 (2-86) BF 
在 极限 lim, ,。 ア (た -1) =X, X 4 FHA Riccati 方 程 的 唯一 正定 解 : 

X = の [| > -SH'(HSH' +R) HS | の) + TO (2-120) 

于 与 初 值 己 (110) 的 选取 无 关 ， 且 也 存在 极限 lim， . K(k) =K, lim,,, P(klk) =P, 
它们 满足 关系 











YX = PPE" + TOI" (2-121) 
K = SH" ( HXH" +R) `! (2-122) 
P = (I - KH) X(1I- KH)" + KRK" (2-123) 
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稳 态 Kalman 滤波 器 为 式 (2-116) ~ 式 (2-117), 4% Kalman 预报 器 为 


&(k+11k) =®x(klk-1) +Bu(k) +K,e(k) (2-124) 
e(k) =y(k) -H x(klk-1) (2-125) 
K, = BK (2-126) 
其 中 ， K, 称 为 稳 态 Kalman 预报 器 增益 。 稳 态 Kalman 预报 器 也 可 表示 为 
&(k+11k) =W x(kik-1) +Bu(k) +K,y(k) (2-127) 
Y =@-K H=@(1-KH) (2-128) 


转移 阵 P, 和 WAAR, CMAI AEE, Am 4e& Kalman 滤波 器 和 预 
报 器 是 渐 近 稳定 的 。 

对 确定 性 系统 ， 定 理 2. 10 中 的 Kalman 预报 器 给 出 的 是 状态 观测 器 。 

定理 2.11 能 观 、 能 控 的 系统 式 (2-37) ~ 式 (2-38) 在 假设 2.1~2.3 F, 
有 超前 m 744A Kalman 预报 器 


a(ktml k) = P を た +11 6) + X Bulk +j-1),m>1 
j=2 


(2-129) 
且 有 预报 误差 方差 阵 为 


P(k+mlk) = PZP" 4 X OM TOPS" (2-130) 
j=2 


KEP, x(k tlk), X HRA Kalman 预报 器 计算 。 

考虑 例 2.1， 由 于 荆 =0 或 0 =0， 故 系统 不 能 控 ， 不 能 采用 定理 2. 10 的 滤波 器 。 但 
如果 取 77 デ 0 为 满足 式 (2-119) 的 任意 值 ， 则 采用 式 (2-120) 和 式 (2-122) 仍 可 
得 到 马 和 有 KK。 采用 这 样 的 马 和 KK 相当 于 普通 的 估计 器 极点 配置 问题 。 

例 2.5 考虑 二 维系 统 


0 1.5 1 
sD =|) ko ho 


y(k) =[1 O]x(k) +é(k) 
AP, n(k) E(k) REM, 方差 各 为 OQ=1 和 尺 =1 的 不 相关 和 白 噪声 。 求 稳 态 


Kalman 预报 器 。 注 意 
H 1 0 
rank = rank 22 
HÐ 0 1.5 


1 1.5 
rank| /, の / | -at ， j |=2 


故 系统 能 观 和 能 控 ， 因 而 稳 态 Kalman 预报 器 存在 ， 为 





0 1.5 
stril の =| 0 kk-D+Ke) 
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E(k) =y(k) -[1 O]a(klk-1) 
K, = GH ( HSH" +1) 7! 
xe H | 
Ci Tn 
按 分 量 写 稳 态 Riccati 方程 (2-120) ， 引 出 方程 组 
ob =0,, +1，ol =2.250y -1.25, op =1.50, -0.5 
从 而 引出 一 元 二 次 方程 ol) -1.501, -0.5 =0， 有 正 根 op =1.7807764。 进 而 求 得 
oil =2.1711645，o,, =1.5205176。 这 样 得 到 Riccati 方程 解 
i 1711654 1. o 


~ | 1.7807764 1. 5205176 
和 稳 态 Kalman ith Æ K, = [0. 8423292 0.5615528]", 


2.4 基于 阶 跃 响应 模型 和 Kalman 滤波 器 的 开 环 预测 
对 稳定 CV， 考 虑 如 下 的 有 限 脉冲 响应 模型 ; 
y (k) = $ re -i) + HA -i)) (2-131) 
EP, EAR “s” RIT (stable), Ho 和 HV* 分 别 为 针对 操作 变量 u MFH 
变量 /的 脉冲 响应 系数 矩阵。 假设 HY* =0, H0, Vi>N, W N 为 模型 时 域 ， 
W' テ /。 由 式 (2-131) 得 到 


N' 


> Ema EE w | 


i=l j=1 


y (k) 


f n(Y ya Sy v )| 


N'-1 


SS (Zr auc y+ [Sa wa ai 


i=l 


上 (Zr ha = Br -W) (2-132) 
由 式 (2-132) 得 到 如 下 的 有 限 阶 跃 响应 模型 (对 所 有 NSN 等 价 ) : 


N'-1 


yk) = > St*Au(k - i) + Su(k - W) 
i=l 


+ era =i) + SHAE =N’) (2-133) 


其 中 ，S** 和 "分別 妨 針 対 和 /的 阶 路 响应 LARGE, 満足 SN =S% 和 Sh ,= 
Si, Vi=0。 
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在 时 刻 ， 在 尚未 得 到 Au() 时 ,假设 已 经 得 到 ASK), Sy "(ktpl k) 为 
Au(k+i-1lk) =0, 1<Si<p 和 Af(k+i) =0, 1Si<p -1 的 情况 下 对 y(k+plk) 
的 预测 值 ， 称 为 自由 预测 值 ， 其 中 ， 上 和 角 标 “fr” 表 示 自 由 (free)。 这 些 自由 预测 
{EAL y "(k +ilk) =v "(R4NIk), ViN, 采用 式 (2-133) 进行 预测 得 到 

yo (k+plk) -y""(k +plk-1) =S Au(k -1) +S Af(k), p>0 (2-134) 
WIE y (Elk) =y°(k) 。 

对 于 一 阶 积分 型 CV， 应 该 采用 CV、 脉 冲 响应 系数 、 阶 跃 响应 系数 的 增 量 ， 即 

式 (2-131) 和 式 (2-133) 应 该 蔡 换 为 


Ay'(k) = È (AHP uh - i) + AH! /(k -i)) 





N'-1 
= 2 AS**Au(k - i) + AS*%u(k - N') 
i=l 


N'-1 
+ > ASFAfCk - i) + ASK ACK - N') (2-135) 
i=1 


Hh, EAER “r 表示 斜 城 (ramp， 是 对 一 阶 积分 的 称呼 ); MSN +1; HR H 
分 别 为 针对 u 和 了 的 脉冲 响应 系数 矩阵 ; $" 和 ぐ " 分 列 妨 針 対 u 和 了 的 阶 跃 响应 系数 
矩阵。 假设 Ae =H" 和 He, =H", Vi >N, 故 SN -Sy = SN i+ = Seis Se ー 
Sash ST 。 Wied, ÆI (2-135) 两 边 不 能 去 掉 A， 因 为 积分 型 CV 不能 表 
示 为 操作 变量 、 干 扰 变 量 的 有 限 项 加 权 和 。 对 应 地 ， 式 (2-134) MAERA 

Aye" (k +plk) - Ay'"(k+plk-1) =AS Au(k-1) +ASTA( を ) (2-136) 
満足 (kik) =y'(k)。 式 (2-136) 等 价 于 

yo" (k+plk) -y""(k+plk-1) = Au(k-1) +S Afk) (2-137) 
因此 , 式 (2-137) 和 式 (2-134) 具有 统一 的 形式 。 积 分 型 CV AY A h HNE 
Æ y"(k+itllk) -y (k+ilk)=y""(k+N+11k) -y°"(k+NIk), ViEN, 
2.4.1 稳定 型 CV 的 开 环 预 测 
记 








y>" (klk) 


jal Ck TUR | w | 


YR CE) | Ly" + NL) 


Voce 
"(E+ WI) 
则 由 式 (2-134) 得 到 
0 0 


fs 
1 


7 $ sues s 
Wit (k +1) = My INSA) +| ul は | .|AE+D (2-138) 
Se Se 
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y(k) =H Vy (k) (2-139) 


0 I 5 
E S= = ... = H. ` - ~ 
wp mef a lo gh Es 0 … ol 为 了 具有 式 (2-37) 


式 (2-38) 的 形式 ， 人 为 加 入 MnO 和 E(k), 重 写 如 下 : 
Vou Cee 1) =M V4 Ck) 
0 0 


fs 


ges Shes 
+M°| Az()+| |Af(k4+1) + Tn(E) (2-140) 


Sy oe 
r CE) =H YN (k) + を (6 (2-141) 
与 式 (2-37) 、 式 (2-38) 的 对 应 关系 见 表 2- 1。 
针对 式 (2-140)、 式 (2-141) ， 采 用 定理 2. 10 的 稳 态 Kalman 滤波 器 ， 并 记 
状态 滤波 值 为 
和 ((kIE) TR) yn" (kik) 


(kK+11k)1E) |, ye "(k +11) 


s,ol 
Vr" (klk) Al” ( A 


y?"((k+NIk) Ik) "(を + MI が ) 
ye ( (klk) 1k -1) 
5. s,ol k Lik lk 1 
ay eee) 
y'((k+NIk) Ik -1) 
得 到 稳 态 Kalman 滤波 器 
Yy” (klk) 


0 0 
_ Si s 
=MIY (k-1lk-1) + . IAw( を -1) 5+| | JAF) 
Se Shs 
+Ke'(k) (2-142) 
Elk) =° (k) -y?" (klk -1) —Si*Au(k -1) (2-143) 


其 中 , K=S A" (HSH +R), tiie (k) WIE e (k) =y (k) -A Yy’ (klk-1) = 
(k) -y> ( (klk) Ik -1) EB, 取 式 (2-142) 的 如 下 部 分 : 
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表 2-1 式 (2-140) 、 式 (2-141) 与 式 (2-37), 3È (2-38) 的 对 应 关系 





对 应 式 (2-140) 、 式 (2-141) 对 应 式 (2-37) 、 式 (2-38) 
Fyti (E+1) x(k+1) 
Vy Æ) x(k) 
M` の 
0 0 
sie st 
M i ulk) + f (k +1) Bu(k) 
SN Shy 
(が y(k) 
H H 
Ye" (klk) 
sv Sie 


i ae S% 
=M Y3" (k-11k-1) +|? |Au(k-1) $4] °? |Ak) 


Sy K 
+K,e°(k) (2-144) 
其 中 
y>” (k+l11k) 


=| I es yk +21k) f i 


ye" (k+NIk) 
总 之 ， 开 环 预测 由 式 (2-143 ) 、 式 (2-144) 组 成 。 
注解 2.5 通过 建立 如 下 的 状态 方程 : 
oe Sf 


i S 
Yy (k +1) =M Y3" (k) +| Au(k) p+] > JA k+1) (2-145) 
Sy Si 
yë (k) =HY (k) +y°"(klk-1) +S**Au(k-1) (2-146) 
其 中 , 及 =0， 似 乎 同样 可 以 得 到 式 (2-143), AX (2-144); BERL, WEMA 
n, 个 特征 值 为 1 且 太 =0， 可 检测 性 条 件 并 不 成 立 。 不 考虑 /的 式 (2-145) 已 在 参 
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考 文献 [20] 等 中 给 出 。 
参考 文献 [19, 24] 中 ， 相 当 于 状态 取 为 (k), HARRA (2-142) ~ 
A (2-143) (但 N+1 FRAN) 作为 开 环 预测 结果 。 这 种 做 法 不 能 与 第 4 章 对 应 


2.4.2 ”积分 型 CV 的 开 环 预测 
记 


y" (klk) 
y" (k+11k) A ea WD | 


Yia (k) 4 s 
Ypi (k) y" (k+N+11k) 


y" (k+N+1lk) 
则 由 式 (2-137) 得 到 
Yur (k +1) 


0 0 

we 
=M'4 YR +| | Ax( の は | | AFCE+1) (2-147) 

SN Sti 
y'(k) =H YW,(k) (2-148) 

0 I 
其 2 M = ’ H= I 0 ihe 0 Oo > 6 2- 37 we 
i p [0 … 0 -I a] | ]。 SA ( ) 


式 (2-38) 的 对 应 关系 见 表 2-2。 
针对 式 (2-147) 、 式 (2-148) ， 采 用 定理 2. 10 的 稳 态 Kalman 滤波 器 ， 类 似 
于 稳定 型 CV 的 情形 ， 并 记 状 态 估计 值 为 
y?"((k+11k) Ik) "(を +11z) 


wI (k+21k)lIk (k +2lk 


ye ((k+N 411k) 1k) y(k+N+11k) 
R 2-2 IÈ (2-147), He (2-148) 与 式 (2-37), 3È (2-38) 的 对 应 关系 





对 应 式 (2-147 ) 、 式 (2-148) 对 应 式 (2-37) 、 式 (2-38) 
Yia (k +1) x(k+1) 
Ys( が a) 
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( 续 ) 





对 应 式 (2-147) 、 式 (2-148 ) 对 应 式 (2-37) 、 式 (2-38 ) 
M の 
0 0 
sie ad 
m| | Auk) | M+) Bu( k) 
SN Shi 
y'(k) y(k) 
H H 


可 得 到 如 下 滤波 带 : 
he 


ur 


S 
Yu" (klk) =M Y9” (k-11k-1) +| 7 [Au(k-1) 


u,r 
Sw +1 


s 
sy 
+| > MD +K, e Ck) (2-149) 
Shit 
e"(k) =y" (k) -y"" (klk -1) -SAu(k -1) (2-150) 


注解 2.6 文献 [19, 24] 中 ， 相 当 于 状态 取 为 "(有 )， 并 直接 采用 定理 
2. 10 得 到 稳 态 Kalman 滤波 值 这 " (k) (不 再 将 YO (有) 分 成 两 部 分 ) 作为 开 环 预测 
结果 。 这 种 做 法 不 能 与 第 5 章 对 应 起 来 。 
文献 [20] 等 已 经 给 出 如 下 方程 
sue 


u,r 


S 
Ypi (k +1) =M YN (k) +|? Ax( め (2-151) 


SN 

同 稳定 型 CV 的 情形 (12 MA 2n, 个 特征 值 为 1) ， 不 能 用 式 (2-151) 推导 稳 态 
Kalman 滤波 器 。 

对 一 般 工 程 问题 ， 只 要 选择 模型 时 域 NV 比 实际 的 稳 态 响应 时 间 (为 稳定 型 CV 
和 积分 型 CV 中 稳 态 响应 时 间 的 最 大 值 ) 大 一 个 控制 周期 ， 则 在 式 (2-149) ~ 式 
(2-150) 中 ,N+1 也 可 以 奉 换 为 N， 并 且 稳 定 过 程 的 开 环 预测 是 一 阶 积分 过 程 的 
开 环 预测 的 特殊 情况 。 
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第 3 草 稳 态 目标 计算 方法 








在 实际 应 用 中 ， 预 测控 制 需 的 顶层 通常 有 一 个 局 部 稳 态 优化 (Local Steady - 
State Optimization) 一 一 经 常 被 称 为 实时 优化 (Real - Time Optimization, RTO), 1% 
优化 器 给 出 部 分 CV、 MV 的 理想 值 。RTO 的 上 一 级 可 能 有 更 全 局 的 调度 和 优化 ， 
所 以 冠 有 “局 部 ”的 说 法 。MPC 控制 右 本 身 则 通常 具有 预测 、 稳 态 目 标 计算 、 动 
态 控制 三 个 模块 。 稳 态 目标 计算 (Steady - State Target Calculation, SSTC) 在 每 个 
控制 周期 计算 MV 、 状 态 或 CV 的 稳 态 目标 值 〈( 指 动态 控制 的 设 定 值 ) ， 在 计算 中 
兼顾 RTO 提供 的 理想 值 。 将 含有 SSTC 和 动态 控制 的 MPC 称 为 双 层 MPC， 这 是 因 
为 SSTC 的 执行 更 像 是 处 于 动态 控制 的 上 一 层 。 在 双 层 MPC 的 背景 下 ，RTO 给 出 
的 理想 值 被 重新 命名 为 外 部 目标 ( External Target，ET) 、 目 标 理想 值 或 期 望 目 标 。 
注意 ， 关 于 “局 部 稳 态 优化 ”， 有 些 文献 中 指 的 是 SSTC， 还 有 一 些 文献 中 指 的 是 
RTO 等 ， 所 以 本 书 不 再 采用 这 个 笼统 的 称呼 。SSTC 与 RTO 不 仅 采 用 的 模型 不 同 ， 
而 且 执行 周期 也 不 一 样 。RTO 的 执行 周期 不 定 ， 比 SSTC 大 得 多 。MPC 一 词 ， 在 不 
同 的 文献 中 有 不 同 内 涵 ， 它 或 者 指 MPC 工程 技术 (因此 含有 辨识 、 优 化 、 控 制 等 
一 系列 解决 方案 ) ， 或 者 指 双 层 MPC， 或 者 狭义 的 指 单 层 MPC 〈 即 仅 限 于 双 层 
MPC 中 的 “动态 控制 ”模块 ) 。 在 商品 化 MPC 软件 整体 实施 架构 中 ， 优 化 这 一 数 
学 手段 要 解决 不 同 层级 的 问题 ， 包 括 RTO、SSTC、 动 态 控制 模块 等 。 

SSTC 是 非常 必要 的 ， 因 为 在 任意 控制 周期 内 进入 过 程 的 扰动 或 操作 人 员 的 人 
工 干 预 都 可 能 改变 过 程 的 最 优 目 标 。SSTC 的 主要 目的 是 跟踪 RTO 的 计算 结果 和 进 
行 以 经 济 性 为 目的 的 优化 。 具 有 经 济 优化 能 力 的 MPC 软件 包 ， 可 以 在 稳 态 工作 点 
附近 进行 自动 寻 优 ， 找 到 最 佳 的 动态 控制 的 设 定 值 。 经 验 表 明 ， 使 用 具有 经 济 优化 
功能 的 线性 MPC 软件 包 在 大 多 数 情 况 都 会 取得 较 好 的 经 济 效 益 ， 但 这 是 否 与 过 程 
的 本 质 非 线性 相 冲 突 呢 ? 一般 情况 下 是 不 会 的 。 尽 管 过 程 的 非 线 性 是 绝对 的 ， 但 多 
数 的 大 型 生产 过 程 都 具有 连续 、 稳 定 生产 的 特点 ， 因 而 在 稳 态 工作 点 附近 的 一 定 区 
域内 ， 过 程 的 动态 特性 呈现 出 较为 一 致 的 线性 关系 ， 线 性 模型 能 够 较为 准确 地 表征 
过 程 的 输入 输出 关系 ， 从 而 使 得 SSTC 具有 较 好 的 应 用 效果 。 

SSTC 是 一 种 计算 过 程 局 部 最 优 稳 态 目标 的 开 环 优化 方法 。 该 方法 结合 过 程 的 
稳 态 数学 模型 (该 模型 与 MPC 所 使 用 的 动态 模型 具有 稳 态 一 致 性 ) ， 考 虑 过 程 的 
输入 输出 约束 条 件 ， 根 据 具体 要 求 设置 目标 函数 ， 最 终 形成 LP (Linear Program) 
问题 或 QP (Quadratic Program) 问题 。 在 SSTC 的 实施 过 程 中 ,需要 根据 优化 操作 
的 要 求 以 及 生产 过 程 的 特点 将 MV 划分 为 代价 变量 (Cost Variable) 和 最 小 动作 变 
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量 (Minimum - Move Variable) ， 将 CV 划分 为 稳定 CV 和 积分 CV。 

本 章 给 出 的 仅 是 原理 性 算法 ， 不 能 形成 整体 的 策略 。SSTC 不 限于 MPC, 其他 
的 控制 方法 也 可 以 基于 SSTC。 当 然 , MPC 技术 更 适合 采用 SSTC。 

本 章 主 要 符号 : yeR”(ueR™, feR”) 表示 CV (MV, DV), y, (u, f) R 
示 CV (MV, DV) 的 稳 态 值 。y,(w) 为 CV (MV) 的 外 部 目标 值 。 | x 124s'Ox。 


3.1 实时 优化 和 外 部 目标 


将 “预测 + SSTC + 动态 控制 ”组 成 的 整体 称 为 多 变量 预测 控制 器 。 此 处 ， 简 
单 地 讨论 一 下 RTO 和 多 变量 预测 控制 器 的 关系 。 现 有 国外 较 成 熟 的 RTO 技术 主要 
采用 过 程 的 稳 态 机 理 模型 。 该 过 程 模型 中 有 些 参数 需要 在 每 次 执行 RTO 前 更新 , 
更 新 的 基本 原则 是 采用 过 程 的 实测 数据 ， 使 模型 与 实际 过 程 匹配 。RTO 是 一 种 约 
束 非 线 性 优化 问题 ， 其 约束 是 与 当前 工作 点 相关 的 各 类 物理 约束 。 比 如 ，SSTC 中 
的 各 种 变量 的 物理 约束 就 可 能 反映 在 RTO 的 优化 问题 中 ， 因 为 这 样 才 能 保证 在 当 
前 工 況 下 , RTO 的 优化 结果 对 SSTC 而 言 是 可 行 的 。 

但 是 ，RTO 和 SSTC 具体 优化 的 范围 是 不 一 样 的 。RTO 的 每 个 模型 输入 未 必 是 
多 变量 预测 控制 器 的 一 个 模型 输入 ; RTO 的 每 个 模型 输出 也 未 必 是 多 变量 预测 控 
制 器 的 一 个 模型 输出 。RTO 采用 用 户 选择 的 目标 函数 (显然 这 种 选择 要 在 RTO 优 
化 能 解决 的 范围 内 ) ， 这 一 点 和 SSTC 一 样 。RTO 的 优化 结果 传送 给 SSTC, 使 得 
SSTC 中 一 部 分 変量 具有 ET。 通 常 ，ET 会 靠近 对 应 变量 的 约束 界 ， 因 为 经 常 是 在 
这 些 边界 上 ， 经 济 效 益 最 好 。 

正 是 由 于 ET 经常 靠近 约束 界 ， 实 现 RTO 输出 结果 的 最 佳 手段 往往 是 预测 控制 
器 ， 因 为 后 者 是 实现 约束 多 变量 控制 的 最 佳 方法 。 实 现 ET 要 求 对 应 的 控制 器 能 
跟踪 ET， 同 时 满足 各 种 约束 。 其 他 控制 策略 (如 PID) 难以 处 理 各 种 约束 条 件 。 
当然 ，SSTC 位 于 RTO 和 动态 控制 模块 之 间 ， 主 要 起 到 “协调 者 ”的 作用 。 如 果 直 
接 在 动态 控制 模块 中 跟踪 ET, SSTC 可 以 变 得 简单 一 些 〈 即 不 用 跟踪 ET) 。SSTC 
除了 协调 ET 满足 的 各 种 约束 外 ， 还 要 协调 那些 没有 ET 的 变量 的 设 定 值 、 放 松 无 
法 满足 ( 但 可以 放 松 ) 的 约束 等 。SSTC 要 回答 设 定 值 从 何 而 来 ， 稳 态 目 标 如 何 可 
行 等 问题 。 

另外 显而易见 的 是 ，ET 不 仅 可 以 来 自 RTO， 也 可 以 来 自 其 他 渠道 ， 只 要 确认 
这 样 的 ET 是 “ 优 ” 的 ， 比 采用 SSTC 自行 给 出 对 应 变量 的 设 定 值 更 “ 优 ” 即 可 。 
有 些 变量 可 以 有 理想 停留 值 (Ideal Rest Value，IRV) ， 这 也 是 一 种 ET, ET 可 以 针 
对 CV， 也 可 以 针对 MV。 由 于 不 是 所 有 的 MV 都 有 ET， 所 以 由 MV 的 ET 不 能 确定 
CV 的 ET, 即 使 出現 MV 的 ET 和 CV 的 ET 不一致 ( 即 不満 足 SSTC 所 用 的 稳 态 关 
系 模型 ) , SSTC 也 可 以 协调 处 理 。 
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3.2 ， 稳 态 目标 计算 的 经 济 优化 和 目标 跟踪 问题 


对 开 环 稳定 过 程 ， 假 设 具 有 如 下 的 稳 态 数学 模型 . 
Vy( æ% ) =G"Vu( œ ) +GV%) (3-1) 
HP, C" 和 CI 是 稳 态 增益 矩阵 ; 00 表示 过 程 处 于 稳 态 。 如 第 1 章 所 述 ，V 表 示 相 对 
于 稳 态 工作 点 (平衡 点 ) 的 变化 量 。 由 于 DV 为 时 间 序 列 ， 而 且 SSTC 在 每 一 个 控 
制 周期 都 要 进行 ， 所 以 SSTC 得 到 的 结果 也 是 时 变 的 ， 因 而 将 式 (3-1) 重新 写作 
Vy (k) =G'Vu,,(k) +@Vf(k) (3-2) 
其 中 ,假设 干扰 了 在 未 来 不 变化 ， 下 角 标 “ss” 表 示 稳 态 。 
定义 yu() 为 当前 和 未 来 的 DV、MV 不 再 变化 时 的 CV 稳 态 预测 值 ， 称 为 开 环 
稳 态 预测 值 。 这 一 定义 与 其 后 的 4 ~6 章 的 定义 有 差别 ， 但 原理 相同 。 故 





Vy (k) =G"Vu(k -1) +@Vf(k -1) (3-3) 
由 式 (3-2) 减 式 (3-3) 得 
ôy (k) =G"6u, (k) + GSF (k) (3-4) 


其 中 , Sy (k) =y (k) -yo (k), Su, (k) =u, (k) -u(k-1), f (k) =f(k) -f 
(k-1), 在 式 (3-2) 两 边 取 差 分 ， 得 到 


Ay (k) =G"Au (k) +GAf (k) (3-5) 
其 中 
Au (k) =u,,(k) -u,,(k -1) (3-6) 
Ay, (k) =y Ck) -y,(k-1) (3-7) 
Afs Ck) =f(k) -f(k -1) (3-8) 


由 于 本 章 以 下 的 讨论 不 涉及 oy (hk) E, MRH | Au, (k), Ay, (k), Af, 
( ヵ ) 。 但 注意 ， 在 实际 应 用 中 ， 采 用 16uw (1) ,5y (k), (k) 是 更 常见 的 情况 。 
3.2.1 稳 态 目标 计算 的 经 济 优化 方法 
1. 稳 态 目标 计算 的 经 济 优化 问题 
在 经 济 优化 中 ， 目 标 函 数 的 设计 应 能 够 直接 反映 生产 过 程 经 济 效益 (包括 收 
益 和 成 本 ) 。 在 经 济 优化 中 ， 常 见 的 目标 函数 为 (見 参考 文献 [33 15]) 
J=a'Au,(k) + 8 Ay, (k) (3-9) 
目的 是 将 MV 与 CV 的 变化 所 产生 的 收益 最 大 化 或 成 本 最 小 化 。 由 于 Au, (k) 与 Ay。 
(8) 是 线性 相关 的 ， 所 以 式 (3-9) 中 目标 函数 的 MV, CV 变化 量 可 统一 为 MV 变 
化 量 。 
针对 具体 工程 问题 ， 首 要 工作 是 将 MV 单位 变化 量 所 产生 的 收益 或 成 本 标准 
化 ， 人 并 使 用 符号 “二” 
来 区 分 成 本 与 收益 , “+ ”表示 成 本 ,“ - ”表示 收益 ， 因 此 目标 函数 应 取 最 小 化 
运算 。 如 果 MV 的 变化 能 够 在 一 定 程度 上 影响 生产 过 程 的 收益 或 成 本 ， 这 类 MV 在 
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SSTC 中 被 称 为 代价 变量 ， 与 代价 变量 相 区 别 的 另 一 类 MV 是 最 小 动作 变量 (关于 
最 小 动作 变量 的 相关 方法 将 在 后 续 部 分 介绍 ) 。 最 后 ， 体 现 经 济 性 能 的 目标 函数 变 
为 











J =hAu,.(k) (3-10) 
其 中 , h=[h hy … hy] 显然, h 是 根据 各 个 MV 的 标准 化 收益 或 成 本 构建 
的 代价 系数 向 量 ， 目 标 函数 反映 了 MV 发 生变 化 后 所 产生 的 收益 或 成 本 变化 。 在 
SSTC 的 实施 过 程 中 ， 如 何 确定 各 MV 的 代价 系数 是 个 非常 重要 的 环节 。 在 MPC 项 
目 实 施 过 程 中 ， 需 要 将 过 程 经 济 特性 和 稳 态 输入 输出 关系 一 并 进行 考虑 以 估计 MV 
的 代价 系数 。 在 设置 代价 系数 时 要 特别 注意 各 MV 的 量 纲 ， 要 把 它们 统一 在 某 一 个 
相 一 致 的 尺度 上 。 

SSTC 还 需要 考虑 过 程 输入 输出 的 稳 态 约束 条 件 ， 即 


| U min s Uss ( k) < U max 























(3-11) 
Y min Sy, ( k) SV max 


HF, wi, 和 wi 分 别 为 MV 的 下界 和 上 界 , yw 和 ys 分 别 为 CV 的 下界 和 上 界 。 式 
(3-11) 表示 为 

is <u,,(k-1) +Au,(k) Suna 

Ymin SYs (k -1) + Ay, (k) SI nas 
这 样 ， 经 济 优化 问题 可 描述 为 一 个 LP 问题 

find =hAu (k), s.t. (3-12) (3-13) 
基 中 , Ay (k) BIR (3-5) 代入 。 

SSTC 经 济 优化 问题 也 可 以 描述 为 一 个 QP 问题 。 如 果 预 先知 道 /的 一 个 下 界 值 
Ja ， 就 可 以 将 目标 函数 改写 为 (hAu(k) - J,,)*， 这 样 QP 就 向 着 经 济 性 能 最 优 的 
方向 进行 寻 优 了 ， 而 且 由 于 LP 与 QP 目标 函数 的 下 降 方向 是 一 致 的 ， 所 以 两 者 的 
最 优 解 也 必定 相同 。 一 般 地 ， 可 这 样 求解 Jaini 如 果 h >0， 则 代入 Au, (k) 的 下 
界 ， 否 则 代入 Au, (k) 的 上 界 。 

2. 经 济 优 化 的 最 小 动作 问题 

在 工业 生产 中 ， 某 些 MV 的 变化 对 经 济 效益 的 影响 非常 小 甚至 没有 。 如 果 作 为 
代价 变量 ， 则 代价 系数 过 小 。 即 使 这 些 MV 发 生 很 大 变化 ， 对 经 济 效益 的 优化 的 贡 
献 也 可 忽略 。 此 时 较 好 的 方案 是 对 此 类 MV 的 动作 (変化 ) 进行 惩罚 ， 由 此 将 这 
类 MV 称 作 最 小 动作 MV, 与 代价 变量 一 样 ， 最 小 动作 MV 也 存在 代价 系数 ， 且 该 
系数 总 是 正 的 。 针 对 具体 问题 ,需要 根据 工艺 要 求 来 设置 MV 到 底 是 代价 变量 还 是 
最 小 动作 变量 。 不 失 一 般 性 ， 假 设 前 个 MV 为 代价 变量 ,后 n, -ni 个 MV 为 最 
小 动作 变量 。 相 应 地 ，SSTC 的 目标 函数 为 


(3-12) 












































J= ZhAu lh + $ hil Au, (k) (3-14) 
i=l i=nmctl 
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J 的 前 半 部 分 体现 经 济 效益 。 如 果 最 小 动作 变量 显著 影响 经 济 效益 ( 即 不 是 前 面 所 
说 可 以 忽略 ) ， 或 者 其 通过 约束 影响 / 的 前 半 部 分 ， 则 不 同 的 最 小 动作 代价 系数 将 
产生 不 同 的 经 济 效益 ， 此 时 ， 可 先 优化 や "Au, 。(&) ， 然 后 固定 代价 变量 的 
Au... Cb). FORE DE”, hil Aua (A) | 得 到 最 小 动作 变量 的 Au CA) 。 

以 上 目标 函数 中 包含 决策 变量 的 绝对 值 形式 ， 不 利于 优化 问题 的 求解 。 通 过 引 
入 辅助 变量 的 方法 可 将 绝对 值 形式 转化 为 一 般 的 标准 型 。 令 




















| Au; .(k) 1SR,(k), ne +1 Sin, (3-15) 
等 价 于 
—R,(k) <Au,,,(k) SR;(k), n,, +1<i<n, (3-16) 
继而 ， 目 标 函 数 改写 为 
J= DhAu, (hk)+ 2 hR(Ek) (3-17) 
p= i=nmctl 
总 之 ， 最 小 动作 问题 可 归结 为 如 下 的 LP 问题 . 


了 (3-18) 


Aus( k) a Rn, 

HP, Ay,(k) Ae (3-5) 代入 。 

例 3.1 ( 见 参 考 文献 [95]) Shell 重油 分 馏 塔 的 控制 是 一 个 标准 (bench- 
mark) 控制 问题 ， 它 的 对 象 是 一 个 多 变量 、 有 约束 的 系统 ， 具 有 很 好 的 代表 性 。 
重油 分 馏 塔 设备 有 三 个 产品 抽出 口 ， 三 个 循环 回流 ， 如 图 3-1 所 示 。 经 济 目标 函数 
和 操作 条 件 将 决定 分 馏 塔 顶部 和 侧线 抽出 产品 的 浓度 指标 ， 底 部 产品 无 性 能 要 求 ， 
但 分 馏 塔 底部 有 温度 操作 约束 。 三 个 循环 回流 通过 热 交 换 来 达到 产品 分 离 的 目的 。 
所 以 ， 被 控 系 统 有 变 热 负荷 的 性 质 ， 底 部 回流 有 一 个 烩 控制 器 可 以 通过 调整 蒸汽 量 
来 达到 调节 热 负荷 的 目的 。 

在 平衡 点 附近 ， 重 油分 馏 塔 的 连续 时 间 传 递 函数 矩阵 模型 为 























| 4.0$e "" fe 3.886" 「1.20e 1.44e7 
50s +1 60s +1 50s +1 45s +1 40s +1 

i 5.39e7!" 5.72e7" 6.90e7" / 1.52e7" 1.83e 5 
人 
4.386" 4.426°" 7.20 1.14 1. 26 
| 33s+1 44s +1 19s +1 | 27s +1 32s +1 





其 中 ，MYV 包括 顶部 抽出 流量 u,， 侧 线 抽 出 流量 um, ADAE m; CV 包括 顶部 
PREY, WAER, RIDARE y; DV 包括 中 段 回流 量 / ， 顶 部 回 
流量 户 。 系 统 各 个 变量 已 进行 归 一 化 处 理 ，MV 约束 为 [-0.5, 0.5], CV 约束 也 
为 [ -0.5, 0.5], 为 了 便于 观察 MV、CV 稳 态 目标 的 变化 轨迹 ， 取 MV 的 单 步 稳 
态 增 量 绝对 值 上 限 为 0. 2。 
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x ュー 
料 塔 底 抽出 
图 3-1 重油 分 馏 塔 
容易 得 到 系统 的 稳 态 模型 为 (与 采样 周期 无 关 ) 
4.05 1.77 5.88 1.20 1.44 
Ay,,(k) =| 5.39 5.72 6.90 |Au,(k) +] 1.52 1.83 |Af (k) 
4.38 4.42 7.20 1.14 1.26 


根据 分 馏 塔 的 操作 特性 ， 可 以 设置 各 MV RTRA, Aun m 和 的 代价 系数 分 
别 为 -2、-1 和 +1， 这 是 因为 分 馏 塔 的 塔 顶 产 品 和 侧线 产品 是 塔 的 重要 产物 ， 过 
程 优化 要 根据 产品 的 价值 合理 分 配 塔 的 两 种 产品 的 抽出 量 ， 而 热 负 荷 的 增加 则 在 一 
定 程度 上 增加 了 操作 费用 。 需 要 指出 的 是 ， 并 不 是 与 能 源 消耗 相关 的 所 有 MTV 都 有 
正 的 代价 系数 ， 如 果 能 源 来 源 于 废 热 回 收 ， 或 者 企业 能 源 供 应 非常 充足 ， 则 此 处 的 
能 量 消耗 可 以 不 予 考 虑 ， 即 将 代价 系数 设 为 0。 

假设 k=1 时 过 程 处 于 稳 态 ， 其 中 MV 稳 态 值 为 (0, 0, 0), CV 稳 态 值 为 
(0,0, 0)。 下 面 ， 分 几 种 情况 ， 观 察 和 分 析 SSTC 的 特点 。 首 先 ， 考 虑 不 存在 扰 
动 的 情况 ， 经 MATLAB 仿真 得 到 过 程 的 稳 态 目标 变化 轨迹 ， 由 于 存在 增 量 约束 的 
限制 ， 最 优 稳 态 目标 的 到 达 是 一 个 渐 近 的 过 程 ， 如 图 3-2a、c 所 示 , MV 稳 态 目标 
值 为 0.5、0.2108 和 - 0.4929, CV 稳 态 目标 值 为 -0.5、0.5 和 -0.4269。 部 分 
CV, MV 稳 态 目标 值 到 达 约 束 条 件 的 边界 。 对 于 基本 的 SSTC 问题 (MV 为 代价 变 
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图 3-2 稳 态 目标 变化 轨迹 
a). c) 无 扰动 b), d) 有 扰动 





量 ，CV 为 稳定 变量 ) ， 限 制 在 约束 界 的 稳 态 目标 个 数 等 于 MV 的 个 数 。 那 么 ， 
SSTC 的 效果 到 底 怎 样 ? 仅 需 观察 SSTC 前 后 的 目标 函数 值 即 可 得 出 结论 。 优 化 前 的 
目标 函数 值 为 0， 优 化 后 的 目标 函数 变化 值 为 -1.7037， 即 通过 SSTC 增加 了 
1.7037“ 份 ”效益 。 

其 次 ， 考 虑 扰动 存在 的 情况 下 。 假 设 万 =0.2, 户 =0.1。 过 程 的 稳 态 目标 变化 
轨迹 如 图 3-2b、d 所 示 , MV 稳 态 目标 值 为 0.5、0. 1343、 -0.5, CV 稳 态 目标 值 
为 -0.2933、0.5 和 -0.4625， 目 标 函 数值 变化 了 -1. 6343 。 扰 动 使 稳 态 目标 发 生 
变化 ， 目 标 函 数值 稍 逊 于 无 扰动 的 情况 ， 即 由 于 扰动 的 影响 使 系统 损失 了 一 部 分 收 
益 或 增加 了 一 些 成 本 。 

下 面 ， 考 虑 存在 最 小 动作 MV 的 情况 (AFR). Au, feu, ARDRE, u 
ARVARCES, Bu, u Fru, 的 代价 系数 分 别 为 -2、-1 和 +2。 经 过 计算 得 
到 如 图 3-3a、c 所 示 的 稳 态 目标 变化 轨迹 ，MV 稳 态 目标 值 为 0.5、-0.1113 和 
-0.2259, CV 稳 态 目标 值 为 0.5、0.5 和 0.0719。 由 于 最 小 动作 代价 系数 并 不 大 ， 
所 以 在 经 济 效益 的 驱动 下 仍然 使 最 小 动作 变量 发 生 了 变化 。 再 令 u, 的 最 小 动作 代 
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价 系 数 为 +10， 经 过 计算 得 到 如 图 3-3b、d 所 示 的 稳 态 目标 变化 轨迹 ，MV BAA 
标 值 为 0.1449、 -0.0492 和 0， 而 CV 稳 态 目标 值 为 0.5、0.5 47 0.4175, AT HK 
变 最 小 动作 变量 的 代价 变 得 很 大 ， 因 而 实现 了 最 小 动作 变量 的 不 改变 。 
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c) d) 





图 3-3 仿 最 小 动作 变量 时 的 稳 态 目标 变化 轨迹 
a), o) 最 小 动作 变量 代价 系数 较 小 b), d) 最 小 动作 变量 代价 系数 较 大 


3.2.2 稳 态 目标 计算 的 目标 跟踪 问题 

SSTC 除了 可 以 进行 经 济 优化 外 ， 还 可 以 进行 期 望 目 标的 跟踪 ， 此 处 的 期 望 目 
标 指 上 层 RTO 的 计算 结果 u, Aly, (: 为 target 的 缩写 ) 。 因 为 RTO 的 优化 模型 、 优 
化 周期 一 般 与 MPC 有 较 大 差异 ( 例 如 , RTO 可 能 不 考虑 系统 的 扰动 或 将 某 些 过 程 
进行 简化 ) ， 通 常 不 直接 将 wu, 和 y, 作为 设 定 值 传递 给 动态 控制 层 。 一 个 好 的 解决 方 
案 是 结合 系统 当前 的 实际 状况 和 所 使 用 的 线性 稳 态 数学 模型 进行 重新 计算 。 巾 此， 
目标 跟踪 问题 的 目标 函数 宜 选 择 为 

J= ysk) -y l+ lusk) -u llh (3-19) 

其 中 , A 和 0 为 权重 系数 。 

工程 应 用 中 ， 常 希望 SSTC 目标 跟踪 问题 得 到 的 稳 态 目标 值 与 w,、y, 具有 较 高 
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的 一 致 性 ， 技 术 上 可 通过 对 y, (k) u, Ce) 施加 一 定 范围 内 的 限制 来 达到 该 目的 。 
具体 地 ， 加 入 限制 条 件 





U min SU, (k) S Umax (3-20) 
EP, upa fi un TERA MV 的 期 望 下 界 和 上 界 。 同 理 ， 加 入 
Y min = V5) SY pmax (3-21) 


其 中 ，y,, 和 yy 可 理解 为 CV 的 期 望 下 界 和 上 界 。 这 样 ，SSTC 的 目标 跟踪 问题 可 
描述 为 





U mi <u,(k-1) + Au, (k) S Umax 


min 


(3-22) 


min J, s. t. 
Aus (k) Yimin Sy, ( k = 1 ) F Ay. ( k) SV imax 


HP, Ay。( ヵ ) 由 式 (3-$) 代入 。 

MPC 面 对 的 工业 对 象 大 都 是 非常 复杂 的 工业 过 程 ， 这 就 要 求 MPC 技术 要 考虑 
一 切 可 能 发 生 的 情况 ， 提 供 持 续 可 靠 的 控制 功能 。 由 于 RTO 非常 复杂 ， 难 免 不 出 
问题 ， 所 以 完备 的 规则 和 常常 是 系统 安全 、 可 靠 的 保证 。 具 体 细 节 ， 不 在 这 里 讨论 ， 
仅 给 出 主要 原则 : 如 果 待 跟踪 的 变量 是 RTO 的 计算 结果 ， 系 统 则 要 判断 该 结果 是 
否 被 周期 性 更 新 ， 如 果 在 一 段 时 间 内 期 望 目 标 没 有 被 RTO 更 新 ， 将 不 再 求解 目标 
跟踪 问题 。 

SSTC 的 目标 跟踪 问题 定位 于 跟踪 RTO 的 结果 ， 但 有 时 由 于 生产 工艺 的 需要 或 
者 根据 操作 人 员 的 经 验 ， 更 倾向 于 将 某 些 MV 或 CV 始终 保持 在 某 一 固定 值 上 ， 这 
些 固定 值 在 MPC 工程 技术 中 被 称 为 理想 停留 值 。 在 每 个 控制 周期 ， 无 论 是 跟踪 
RTO 的 计算 结果 ， 还 是 跟踪 理想 停留 值 ， 都 要 求解 式 (3-22 ) ， 因 而 只 要 根据 实际 
情况 指定 u, Aly, 即 可 。 


3.3 稳 态 目标 计算 的 可 行 性 判定 与 软 约 束 调整 


上 一 节 的 SSTC 只 适用 于 可 行 解 存在 的 情况 ， 如 果 优 化 不 可 行 则 无 法 得 到 计算 
结果 。 所 谓 优化 可 行 性 就 是 最 优 解 的 存在 性 问题 。 数 学 上 ， 满 足 某 优化 问题 所 有 约 
束 条 件 的 任意 一 组 决策 变量 的 取 值 被 称 作 该 优化 问题 的 一 个 可 行 解 ， 所 有 可 行 解构 
成 的 集合 是 该 优化 问题 的 可 行 域 。 工 业 优化 控制 尽量 避免 在 生产 操作 中 因 出 现 的 不 
可 行 问题 导致 优化 控制 的 中 断 ， 因 而 工业 优化 方法 需要 具有 一 套 完整 的 不 可 行 性 处 
理 方案 以 保障 优化 控制 的 顺利 进行 。 

对 SSTC， 可 将 其 优化 求解 过 程 人 为 地 分 解 为 两 个 阶段 ; 

(1) 可 行 性 阶段 : 通过 调整 某 些 约束 ， 使 得 调整 后 的 可 行 域 非 空 ; 

(2) 经 济 优化 阶段 : 在 可 行 域内 进行 寻 优 ， 寻 找 使 经 济 目标 函数 最 优 的 解 。 

首先 判定 由 约束 条 件 所 形成 的 空间 (区 域 ) 是 否 存在 ， 若 存在 则 在 其 中 进行 
寻 优 ; 若 不 存在 ， 则 通过 软 约 束 调整 来 获得 可 行 空间 ， 然 后 再 进行 寻 优 。 这 种 方法 
称 为 “两 阶段 法 ”。 在 MPC 工程 应 用 中 ， 可 以 调整 的 约束 为 软 约束 ， 不 能 够 调 
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整 的 约束 为 硬 约束 。 软 约束 调整 ( 软化 约束 ) 是 解决 优化 不 可 行 的 有 效 方法 。 

软 约 束 调整 本 质 上 也 是 一 个 优化 求解 过 程 ， 只 不 过 决策 变量 为 松弛 变量 。 一 般 
地 ， 在 MPC 的 工业 软件 中 ， 每 个 CV 通常 有 以 下 4 个 常见 的 参数 : 高 限 (HL: 
High Limit) 、 低 限 (LL: Low Limit) 、 高 高 限 (HHL; High High Limit) 、 低 低 限 
(LLL; Low Low Limit) ， 它 们 反映 了 CV 的 正常 操作 约束 范围 以 及 工程 上 最 大 的 可 
调整 约束 范围 ， 故 将 高 限 和 低 限 称 之 为 操作 约束 条 件 ( Operating Limit) ， 将 高 高 限 
和 低 低 限 称 之 为 工程 约束 条 件 (Engineering Limit) 一 一 也 就 是 CV 不 可 逾越 的 便 约 
東条 件 。 

接 下 来 ， 不 考虑 最 小 动作 问题 ， 先 给 出 一 种 基于 加 权 策 略 的 方法 ， 而 后 给 出 一 
种 基于 优先 级 策略 的 方法 。 对 于 包含 最 小 动作 问题 的 情况 ， 可 进行 适当 扩展 。 
3.3.1 可 行 性 判定 与 软 约束 调整 的 加 权 方 法 

了 解 了 什么 是 优化 可 行 性 ， 接 下 来 就 引出 了 两 个 问题 ， 其 一 是 优化 可 行 性 的 判 
定 问题 ， 即 根据 过 程 的 稳 态 模型 及 约束 ， 判 定 优 化 问题 是 否 可 行 ， 其 二 是 软 约束 调 
整 问题 ， 即 当 判定 结果 为 不 可 行 时 如 何 放松 约束 界 使 优化 问题 可 行 。 只 要 适当 地 处 
理 ， 则 前 一 个 问题 可 以 合并 到 后 一 个 问题 。 通 常 ， 可 从 软 约束 调整 出 发 ， 通 过 计算 
得 到 的 调整 量 来 进行 可 行 性 的 判定 。 

1. 可 行 性 判定 与 软 约束 调整 方法 的 图 解 

首先 ， 图 解 SSTC 的 不 可 行 问 题 。 以 二 维 空间 为 例 ， 每 个 约束 界 都 可 以 划 出 一 
条 直线 ， 直 线 的 一 侧 是 可 行 的 ， 多 个 约束 条 件 划 出 多 条 直线 。 多 条 直线 的 可 行 侧 能 
否 框 定 一 个 非 空 的 区 域 ， 这 就 是 可 行 域 的 存在 性 (可行 性 ) 问题 。 如 图 3-4 阴影 
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图 3-4 多 个 约束 条 件 构成 的 可 行 域 
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部 分 所 示 , 5 个 约束 条 件 的 可 行 侧 构 成 了 一 个 五 边 形 的 可 行 域 。 试 想 ， 如 果 其 中 一 
个 约束 条 件 的 可 行 侧 恰 好 与 图 3-4 中 的 情况 相反 ， 那 么 现 有 的 可 行 域 就 不 存在 了 。 
下 面 ， 以 一 简单 的 一 输入 两 输出 过 程 为 例 !“] ， 来 说 明 如 何 进行 软 约束 调整 以 
及 如 何 利用 软 约束 调整 方法 进行 可 行 性 的 判定 。 假 设 稳 态 模型 为 
Ay, (FE) =G,Au,,(k) 
eee = G,Au,,(k) 





(3-23) 


假设 只 需 考 虑 如 下 约束 
0 -1) +G6,Au,(k) Syin. 
Your SY s (k -1) +G, Au, (k) SY 
因为 只 有 一 个 MV， 式 (3-24) 最 终 可 转变 为 如 下 的 形式 
Au (k) S2 
Boe 


(3-24) 
(3-25) 


Au <4 
| a (3-26) 


.BS Au (k) 
He, 4, BEEM, AA <.B 显然， 约束 条 件 式 (3-25) 能 够 形成 可 行 域 ， 
MIÈ (3-26) 不 能 。 引 入 松弛 变量 g, テ 0 和 e, =0。 由 于 松弛 变量 一 般 是 直接 施加 
在 CV 软 约 束 上 ， 所 以 需要 引入 整合 参数 w=0 和 B=0。 经 过 软 约束 调 整 后 ， 式 
(3-25) 和 式 (3-26) 分 别 变 为 




















en <P +E, (3-27) 
.A -Be, S A (k) 
eae < +E (3-28) 
B - Be, Su (k) 











所 谓 软 约束 调整 ， 就 是 在 约束 不 可 行 时 ， 通 过 最 小 程度 地 调整 软 约束 界 使 约束 变 得 
可 行 。 约 柬 界 的 最 小 调整 可 以 通过 优化 来 完成 ， 例 如 可 将 目标 函数 写作 

J=re, +e, (3-29) 
其 中 ,和 和 是 权重 因子 。 由 于 式 (3-27) MR (3-28) HESE Au, (k), 次 変量 
对 于 软 约束 调整 问题 是 一 个 未 知 量 ， 可 将 Ag.( ヵ ) 移 除 。 対 手 式 (3-27) ， 只 要 将 
两 个 不 等 式 相 加 即 可 实现 Au (k) 的 移 除 ， 得 到 























ae, +Be,2 4-2 (3-30) 
对 于 式 (3-28), 同 理 得 到 
ae, +Be,2B-% (3-31) 
针对 式 (3-25) 的 情况 ， 软 约束 调整 的 优化 问题 可 描述 为 
minj, s.t. ae, +Be,2.4-.%, e, 20, &,20 (3-32) 


81,;82 


DD 








这 是 一 个 LP 问题 ， 由 于 决策 变量 只 有 两 个 ， 因 而 可 直接 使 用 几何 方法 进行 求解 。 因 
为 a=0, B20, .4<.4%, Pas, +Be, =. 避 -. 罗 这 一 直线 与 平面 直角 坐标 系 中 e 轴 
和 e, 轴 的 交点 都 小 于 0。 约束 条 件 ae, +e, >A- BER THR ae, +Be,=.4-.B 
上 方 的 区 域 (如 图 3-5 阴影 部 分 所 示 ) ， 又 由 于 gz, 20 和 e, 20 这 两 个 约束 条 件 ， 可 
行 域 为 整个 第 一 象限 。 因 为 软 约 束 调整 的 优化 目标 是 求 取 使 Ae, + ye, 最小 的 e 和 
es, ， 可 见 最 优点 解 即 为 原点 ， 也 就 是 gz, =0、s, =0。 具 体 情况 ， 如 图 3-5 所 示 。 

针对 式 (3-26) 的 情况 ， 软 约束 调整 的 优化 问题 可 描述 为 


minj, s.t. ae, +e, > B-A, el=0, &,20 (3-33) 


€1,€2 


由 于 分 析 方 法 与 式 (3-32) 相同 ,这 里 不 再 袭 述 。 最 终 的 可 行 域 如 图 3-6 阴影 音 
分 所 示 ， 是 个 由 三 条 直线 (ae +Be, =B- A, e =0, g。 =0) 所 围 成 的 一 个 区 
域 。 由 LP 的 特点 可 知 ， 优 化 问题 (3-33) 的 最 优点 一 定位 于 直线 ae, + Be, = B- 
AE en e 轴 的 交点 上 ， 这 两 个 点 中 哪个 是 最 优点 取决 于 入 和 的 取 值 。 












































图 3-6 SSTC 需要 软化 约束 时 ， 软 约束 调整 问题 可 行 域 平面 图 
56 


更 一 般 地 , SSTC 的 优化 可 行 性 判定 问题 可 合并 到 软 约束 调整 问题 。 当 松弛 变 
量 的 最 优 解 全 为 0 时 ， 说 明 约 束 无 需 软化 即 已 存在 可 行 域 ， 当 有 非 零 解 时 ， 说 明 约 
束 需要 软化 ， 且 使 用 非 零 解 进行 软 约束 调整 后 获得 可 行 域 ; 如 果 无 解 ， 说 明 无 法 通 
过 软 约束 调整 的 方法 获得 可 行 域 。 
2. 可 行 性 判定 与 软 约束 调整 的 加 权 方 法 
下 面 对 约 束 条 件 进 行规 范 化 。 当 无 需 软化 约束 时 ， 需 满足 
Ay (k) =G"Au (k) + GAf (Ek) 
uy, Su, (k-1) +4Au (k) Sup (3-34) 
Y Ey, Ck -1) +Ay, (k) yn 
针对 CV 约束 条 件 引 入 松弛 变量 ， 并 将 Ay.() 的 等 式 代入 , 得 
uy, Su, (k-1) + Au, (k) su 
Vu -es Sy, (k-1) +G'Au (k) + GAL, (k) Syp + ey (3-35) 
Vin S¥y(k-1) +G"Au, (k) + GAP, (k) S¥ pu 
HP, a. e, 为 CV 约束 条 件 的 松弛 变量 ， 不 含 松弛 变量 的 约束 为 硬 约束 。 
通常 ， 在 进行 软 约束 的 调整 时 ， 可 以 通过 权重 来 反映 操作 者 的 意愿 。 将 式 (3- 
29) 中 的 目标 函数 推广 为 一 般 加 权 形式 ， 得 到 如 下 的 LP 问题 : 
min Jame +W,€,, s. t. (3-35) (3-36) 


81,82,Au,;(k 


其 中 ,wi = [wi, wa, 0, wn] Mw, = [wi, wy, の っ wan ] 的 元 素 缘 正 。 权 
系数 w WADA WS the E e ATI, PUN, PAE g。 比 週 整 e 更 易于 接 
受 ， 则 相应 wy <w, 3; 对 于 不 希望 调整 的 约束 条 件 ， 相 应 的 w 充分 大 。 求 解 LP 回 
题 式 (3-36) 且 优 化 可 行 时 ， 可 得 到 一 组 松弛 变量 es, g。。 

通过 求解 如 下 的 QP 也 可 实现 软 约 束 的 调整 : 

n J= Wie, + gz Wie,, s. t. (3-35) (3-37) 


mi 
£1 ,€,Au,.(k 
. . kb D 
其 中 ， W, = diag w, Wiz, t, wi | , W, = diag 1 wz, Wa, t, Wa, | 9 IE 
x y 
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需要 指出 ，LP 和 QP 方法 都 可 以 进行 软 约束 调整 ,但 其 结果 一 般 是 不 一 样 的 。 
这 是 因为 在 LP 的 求解 过 程 中 ， 一 般 不 会 使 每 个 积极 约束 (积极 约束 是 指 起 作用 的 
约束 ， 也 称 有 效 约束 ) 都 得 到 放松 ， 而 QP 会。 
3.3.2 ”可行 性 判定 与 软 约束 调整 的 优先 级 方法 
在 工业 生产 中 ， 各 种 约束 的 重要 程度 是 不 一 样 的 ， 重 要 的 约束 要 优先 得 到 满 
足 。 采 用 以 上 的 加 权 法 ， 在 某 些 情况 下 无 论 使 用 LP 还 是 QP 方法 都 会 同时 放松 知 
FARAR, 虽然 在 一 定 程度 上 体现 了 某 些 软 约束 的 重要 性 ,但 无 法 体现 软 约束 的 
优先 级 特性 。 所 谓 优先 级 方法 ， 是 指 在 可 行 域 为 空 时 依据 一 定 的 次 序 来 放松 软 约 
東 738.3.66.68.77-91 一 个 软 约 束 所 在 的 优先 级 (Priority Rank) 表示 了 这 个 软 约 束 
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的 重要 程度 ， 优 先 级 越 高 越 重要 。 为 了 表达 方便 ， 为 每 个 优先 级 定义 一 个 级 别 数 作 
为 优先 级 的 编号 ， 并 规定 : 级 别 数 越 小 ， 优 先 级 越 高 。 不 同 的 软 约 束 的 级 别 数 可 以 
相同 也 可 以 不 同 ， 同 一 个 变量 的 上 限 和 下 限 可 以 设置 在 不 同 的 优先 级 。 

过 程控 制 中 常见 的 软 约 束 通常 是 与 生产 过 程 的 某 些 要 求 相 关联 的 ， 这 些 要求 按 
照 其 重要 性 可 由 高 到 低 排列 为 : 安全 或 环保 、 积 分 CV 界 、 模 型 验证 、 产 品质 量 、 
经 济 性 能 。 安 全 生产 重 于 一 切 ， 可 持续 发 展 已 经 成 为 当前 社会 的 主题 ， 因 而 涉及 环 
境 保护 的 生产 条 件 也 是 企业 生产 应 首要 满足 的 要 求 。 积 分 CV 的 重要 性 在 于 其 关系 
到 MPC 系统 的 稳定 性 ， 其 越界 是 非常 危险 的 ， 因 而 需要 将 积分 CV 的 优先 级 设置 
为 较 高 。 模 型 验证 涉及 到 在 运行 的 模型 是 否 有 效 ( 比如 线性 模型 是 与 一 定 的 稳 态 
工作 点 相关 联 的 ) ， 因 此 为 了 保证 模型 的 准确 度 ， 这 种 软 约 束 条 件 的 重要 性 仅 弱 于 
积分 变量 。 基 于 保证 产品 质量 所 提出 的 工艺 要 求 ， 应 尽量 得 到 满足 ， 但 存在 一 定 柔 
性 (例如 允许 其 在 某 一 范围 内 波动 )。 出 于 经 济 性 能 的 考虑 对 MV, CV 的 期 望 目 标 
的 设置 ， 通 常 是 一 种 更 “ 软 ” 的 约束 。 

多 优先 级 的 做 法 非常 普遍 ， 在 社会 科学 领域 比比 省 是 。《 西 游记 》 小 说 的 撰 
写 ， 似 乎 遵循 了 多 优先 级 ， 从 高 到 低 为 : 佛祖 的 法 力 无 边 ; 因果 循环 等 佛学 理论 的 
宣传 ; 西行 的 艰难 ; 孙悟空 的 战斗 力 强 ; 八 戒 等 的 成 长 等 。 因 此 ， 孙 悟空 也 会 受制 
于 各 种 坐骑 、 动 物 演化 的 魔 怪 ， 这 与 其 大 闹 天 富 时 的 风格 有 很 大 不 同 。 管 理 、 人 事 
领域 多 优先 级 的 例子 也 很 多 。 因 此 人 们 在 科学 技术 中 采用 多 优先 级 ， 确 实 算 不 上 原 
创 ， 只 能 算 模 仿 了 。 

注解 3.1 在 优先 级 方法 中 ， 对 “约束 ”一 词 的 运用 和 变化 比较 多 ， 因 此 需要 
首先 明确 几 个 概念 。 软 约束 是 每 个 优先 级 所 固有 的 ， 是 随 着 优先 级 的 确定 而 确定 
的 。 原 始 硬 约束 是 SSTC 所 固有 的 、 不 允许 软化 的 约束 ， 是 对 每 个 优先 级 都 要 满足 
的 。 所 谓 某 优先 级 的 约束 ， 是 指 该 优先 级 的 优化 中 要 满足 的 约束 ， 和 包括 了 原始 硬 约 
来、 已 经 放松 的 软 约束 和 未 放松 过 的 软 约 束 。 

当 优 先 级 确定 后 ， 形 式 上 将 每 个 优先 级 (假设 共有 个 优先 级 ) 的 约束 记 为 

Oe = が 

Ne’ <a"’ 
AF, EAP r 表示 优先 级 级 别 数 。 假 设 式 (3-38) 已 包含 se =0， 并 已 经 消除 了 
g 以外 的 未知 量 , 因 此 式 (3-38) 已 经 包含 了 所 有 的 硬 约 束 和 相关 软 约束 (可能 
已 经 放松 ) 。 可 行 性 判定 与 软 约束 调整 的 优先 级 方法 在 实施 过 程 中 有 升序 和 降序 两 
种 策略 ， 下 面 分 别 介绍 。 

1. 升序 策略 

基于 升序 策略 的 可 行 性 判定 与 软 约束 调整 的 算法 步骤 为 

歩 張 1. 设置 各 软 约束 的 优先 级 和 权重 系数 。 

步 又 2: 按照 优先 级 级 别 数 由 小 到 大 的 次 序 逐 级 进行 可 行 性 判定 与 软 约 束 调 
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r=1,"…,ro (3-38) 








整 。 对 于 级 别 >， 将 所 有 级 别 数 小 于 > 的 软 约束 (可 能 已 经 放松 ) 作为 硬 约束 。 在 
级 别 -， 进 行 可 行 性 判定 和 软 约 束 调整 后 ， 即 考虑 级 别 ++1。 一 直 进 行 到 所 有 7, 个 
优先 级 都 进行 了 可 行 性 判定 和 软 约 束 调整 为 止 。 
下 面 ， 针 对 步骤 2 进行 额外 说 明 。 考 虑 优先 级 级 别 数 为 1 的 情况 ， 要 考虑 原始 
硬 约束 ， 并 加 入 优先 级 1 的 软 约 束 。 优 先 级 1 的 优化 问题 为 
min = 7 。 s. t. (3-38), 7 =1 (3-39) 





或 

min/=(@ ) (Wo) e s. t. (3-38), r=1 (3-40) 
其 中 ，wj 为 元 素 丝 正 的 权 系 数 向 量 ; Wy 为 正定 权 系数 矩阵。 优先 级 1 的 优化 问题 
可 行 的 充 要 条 件 是 原始 硬 约束 集 是 相 容 的 。 

考虑 优先 级 级 别 为 2 的 情况 。 首 先 ， 要 考虑 原始 硬 约束 、 优 先 级 2 的 软 约束 ， 
并 将 优先 级 1 的 软 约束 (可 能 已 经 放松 ) 作为 硬 约束 ， 形 成 优先 级 2 的 约束 。 优 
先 级 2 的 优化 问题 为 

minJ = ?28 。 st (3-38), r=2 (3-41) 
或 
minJ=(e) (Wo) e ,st(3-38)， r=2 (3-42) 
其 中 , 元素 皆 正 的 松 系 数 向 量 ; W。 为 正定 权 系数 和 矩阵。 优先 级 2 的 优化 问题 
可 行 的 充 要 条 件 是 优先 级 1 的 优化 问题 可 行 。 

优先 级 3，…，m 的 情况 ， 与 级 别 2 的 情况 相 类 似 ， 这 里 不 再 袭 述 。 升 序 策略 
具有 递 推 可 行 性 ， 即 可 行 的 充 要 条 件 是 优先 级 1 的 优化 问题 可 行 。 对 于 第 7 个 优先 
级 的 优化 结果 ， 可 做 如 下 分 析 : 若 /=0, 说 明 由 优先 级 7 的 软 、 硬 约束 所 构成 的 区 
域 非 空 ; 若 J#0, 说 明 由 优先 级 7 的 软 、 硬 约束 所 构成 的 区 域 为 空 ， 但 将 优先 级 7 
的 软 约束 放松 后 所 构成 的 区 域 非 空 。 
通过 上 面 的 分 析 可 知 ， 所 谓 “ 升 序 ” 策 略 ， 是 一 种 将 软 约 柬 按 照 优 先 级 级 别 
数 由 小 到 大 的 次 序 ， 逐 级 “ 软 ” 化 变 “ 硬 ”的 过 程 。 

2. 降序 策略 

降序 策略 与 升序 策略 相反 ， 其 判定 与 调整 是 根据 优先 级 的 级 别 数 由 大 到 小 的 次 
序 进 行 的 ， 而 且 它 一 开始 就 考虑 全 部 的 约束 。 基 于 降序 策略 的 可 行 性 判定 与 软 约束 
调整 的 算法 步骤 为 

歩 張 1. 设置 各 软 约束 的 优先 级 和 权重 系数 。 

步 又 2: 按照 优先 级 级 别 数 由 大 到 小 的 次 序 逐 级 进行 可 行 性 判定 与 软 约 束 调 
整 。 在 优先 级 +， 如 果 优 化 不 可 行 ， 则 将 优先 级 + 的 软 约束 放松 至 最 大 允许 量 ( 比 
如 ， 放 松 到 工程 约束 )， 然 后 再 考虑 优先 级 + - 1 的 优化 ; 如 果 优 化 可 行 ， 则 将 优先 
Ber 的 软 约束 按照 最 优 解放 松 ， 不 再 进行 优先 级 小 于 + 的 优化 。 对 于 优先 级 +， 将 
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所 有 级 别 数 不 等 于 r 的 约束 (可 能 已 经 放松 ) 作为 硬 约束 。 
下 面 ， 针 对 步骤 2 进行 说 明 。 考 虑 优先 级 级 别 数 为 mm 的 情况 。 首 先 ， 要 考虑 所 
有 级 别 数 的 软 约束 和 原始 硬 约束 ， 形 成 优先 级 ro 的 约束 。 优 先 级 ro 的 优化 问题 为 
minJ =wpe,s.t (3-38), r=r (3-43) 
或 
min = (2") "(Wp )*e”, s. t. (3-38), r=r, (3-44) 
EP, we ACR A IEMA A Ble E; Wo OIE EM ABO IL, MeO IE 
BE ro 所 对 应 的 软 约束 进行 放松 ， 而 其 他 级 别 的 软 约束 作为 硬 约束 处 理 。 

如 果 在 优先 级 ro 优化 不 可 行 ， 则 需 将 优先 级 ,的 软 约束 放松 至 最 大 允许 量 ， 
继续 考虑 优先 级 级 别 为 r。-1 的 情况 。 首 先 ， 要 考虑 所 有 级 别 数 的 软 约 束 (可 能 已 
经 放松 ) 和 原始 硬 约束 ， 形 成 优先 级 7。 -1 的 约束 。 优 先 级 7 - 1 的 优化 问题 为 

minJ =w?'e"', s.t. (3-38), r=r, -1 (3-45) 


er0-1 


或 min = (8) "(Wg et, s. t (3-38), r=n-1 (3-46) 


其 中 ，z2 -为 元 素 皆 正 的 权 系数 向 量 ;，Wy? … 为 正定 权 系 数 矩 阵 。 可 见 ， 仅 考虑 对 
优先 级 7。 -1 所 对 应 的 软 约束 进行 放松 ,而 其 他 级 别 的 软 约 束 (有 的 已 经 放松 ) 作 
为 硬 约束 处 理 。 

优先 级 -2, …, 1 的 情况 ， 与 级 别 ” -1 的 情况 相 类 似 ， 这 里 不 再 袭 述 。 对 
于 第 -个 优先 级 的 优化 结果 ， 可 做 如 下 分 析 : A J =0， 则 说 明 所 有 的 约束 (包括 
已 经 放松 的 软 约束 、 还 未 放松 的 软 约 束 、 原 始 的 硬 约束 ) 形成 了 一 个 非 空 可 行 域 ; 
若 J 关 0， 则 说 明 所 有 的 约束 所 构成 的 区 域 为 空 ， 但 将 优先 级 7 的 软 约束 放松 后 所 构 
成 的 区 域 非 空 。 降 序 策略 进行 到 优先 级 1， 如 果 优 化 问题 仍然 无 解 ， 则 表明 在 允许 
范围 内 放松 软 约 束 不 能 形成 非 空 可 行 域 。 
通过 上 面 的 分 析 可 知 ， 所 谓 “ 降 序 ” 策 略 ， 是 一 种 将 软 约 束 按照 优先 级 级 别 
数 由 大 到 小 的 次 序 ， 由 “ 硬 ” 到 逐 级 “ 软 ” 化 的 过 程 。 

注解 3.2 特別 注意 , A (3-39) ~A (3-46) 的 前 提 条 件 是 未 知 变量 k 
REZ) 只 有 本 优先 级 的 松弛 变量 ， 如 果 还 有 别 的 未 知 变量 ， 则 这 些 未 知 变量 对 
应 的 硬 约 束 都 需要 满足 。 另 外 ， 对 每 个 优先 级 +r， 升序 和 降序 策略 的 约束 式 (3- 
38) 并 不 相同 ， 并 且 该 约束 的 具体 参数 是 递 推 地 在 线 更 新 的 ， 而 不 是 在 设置 优先 
级 后 (步骤 1) 就 可 以 一 次 确定 的 。 通 常 来 说 ， 消 除 松弛 变量 以 外 的 未 知 变量 未 必 
降低 计算 量 ， 故 不 一 定 要 做 到 ， 因 此 式 (3-39) ~X (3-46) 给 出 的 只 能 属于 原理 
性 方法 。 

注解 3.3 ”从 “按照 优先 级 次 序 最 低 限 度 地 放松 软 约 束 ” 这 个 角度 看 ， 升 序 策 
略 是 最 优 的 ， 降 序 策略 并 不 是 最 优 的 。 举 例 说 明 : 假设 约束 的 参数 恰好 使 得 只 放松 
第 2 个 优先 级 的 软 约束 就 可 以 了 ， 这 时 降序 策略 会 最 大 限度 地 放松 所 有 优先 级 + >2 
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的 软 约束 。 但 降序 策略 由 于 把 软 约 束 放 得 更 松 ， 有 利于 在 经 济 优化 中 得 到 更 大 经 济 
效益 的 解 。 另 外 ， 降 序 策略 未 必需 要 执行 所 有 r 个 优化 问题 ， 所 以 与 升序 策略 相 
比 ， 可 降低 计算 量 。 如 果 降 序 策略 运行 到 7 天 1 后 结束 ( 可 行 域 出 現 ) ， 则 在 优先 级 
1 ~r， 升 、 降 序 两 种 策略 的 结果 是 相同 的 ， 且 在 优先 级 1 ~r -1 两 种 策略 都 无 放 
松 。 

注解 3.4 一 种 求解 多 优先 级 SSTC 的 方法 可 参考 文献 [44] 和 [73] (该 书 
第 93 页 ) ， 不 是 每 个 优先 级 求 一 个 优化 问题 ， 而 是 所 有 优先 级 求 一 个 混合 整数 规 
划 问 题 。 但 混合 整数 规划 问题 的 计算 量 通常 是 很 大 的 。 从 “按照 优先 级 次 序 最 低 
限度 地 放松 软 约 束 ” 这 个 角度 看 ， 混 合 整数 规划 不 可 能 比 前 述 升序 策略 获得 更 好 
的 效果 。 

注解 3.5 席 裕 庚 教 授 在 “复杂 工业 过 程 的 满意 控制 ”(《 信 息 与 控制 》， 
1995) 一 文中 [5 ， 提 出 了 “满意 控制 ”的 概念 。 该 文 指出 : “在 复杂 的 工业 环境 
中 ， 由 于 存在 各 种 软 硬 约 束 和 多 种 目标 要 求 ， 传 统 的 自由 度 概念 已 不 适用 ， 传 统 的 
最 优 概念 已 被 淡化 ， 而 代 之 以 操作 者 对 各 种 要 求 通过 主观 意识 加 以 选择 的 满意 概 
念 ”"。 满 意 控制 的 核心 在 于 有 约束 多 目标 多 自由 度 优化 ， 包 含 了 对 硬 约束 、 软 约 
束 、 外 部 目标 等 的 区 别处 理 方式 以 及 多 优先 级 处 理 方法 等 (293,5]， 这 与 SSTC 的 
思路 是 十 分 一 致 的 。 预 测控 制 的 SSTC 应 为 满意 控制 的 一 个 范例 。SSTC 的 特点 是 每 
个 控制 周期 自动 进行 (控制 周期 是 分 钟 级 的 ) ， 人 的 参与 一 般 只 发 生 在 MPC 投 运 
阶段 ， 在 MPC 正常 运行 中 进行 的 参数 调整 是 有 限 的 。 满 意 控 制 的 纵深 发 展 可 以 与 
人 机 协调 、 计 算 机 辅助 设计 等 结合 ， 属 于 工程 优化 方法 的 新 概念 。 

例 3.2 (MAZZA [95]) 仍 以 Shell benchmark 问题 为 研究 对 象 ， 约 定 各 
MV 约束 界 为 [ -0.5, 0.5], 各 CV 操作 约束 界 为 [ -0.5, 0.5], 各 CV 工程 约 
REA [-0.6, 0.6], MV 当前 稳 态 目标 为 [0, 0, 0], CV 当前 稳 态 目标 为 
[0, 0, 0],，DV 为 [-1.7，-1.5]。 以 CV 操作 约束 为 硬 约束 进行 SSTC， 可 知 优 
化 不 可 行 ， 其 原因 在 于 过 程 受到 了 幅度 较 大 的 扰动 的 影响 。 在 仿真 中 ， 将 分 别 采用 
加 权 方 法 和 优先 级 方法 来 进行 软 约 束 的 调整 。 

(1) 加 权 方 法 

为 了 说 明 权 重 对 调整 结果 的 影响 ， 分 别 选 取 了 七 组 参数 (假设 各 CV EL FR 
的 加 权 系 数 相同 ) 来 指示 各 CV 约束 的 重要 性 。 首 先 ， 采用 LP 方法， 其 计算 结果 
见 表 3-1。 其 次 ,使 用 QP 方法， 其 计算 结果 见 表 3-2。 

可 见 ， 虽 然 基 于 LP 的 加 权 方 法 能 够 计算 出 使 SSTC 可 行 的 CV 约束 界 调整 量 ， 
但 软 约束 调整 的 结果 不 能 完全 反映 出 操作 者 设置 权重 的 倾向 性 要 求 ， 这 是 因为 软 约 
束 调 整 的 结果 是 由 权 系 数 所 构成 的 下 降 方向 与 多 约束 界 相交 的 顶点 共同 决定 的 。 基 
于 QP 的 加 权 方 法 同样 也 无 法 反映 出 权重 的 要 求 ， 但 与 LP 有 所 不 同 : 即 对 CV 约束 
条 件 的 两 个 边界 都 进行 了 放松 。 
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(2) 优先 级 方法 

这 里 ， 将 CV1、CV2、CV3 的 约束 上 下 界 的 优先 级 级 别 设 为 1 2, 
一 个 CV 约束 的 上 下 界 ， 其 权重 的 设置 是 相同 的 。 

首先 ， 根 据 升序 策略 进行 计算 。 采 用 LP 方法 的 计算 过 程 及 结果 如 下 : 第 一 
步 ， 对 优先 级 级 别 1 进行 可 行 性 判定 ， 约 束 可 行 ; 第 二 步 ， 对 优先 级 级 别 2 进行 可 
IEIZ, ART; 第 三 步 ， 对 优先 级 级 别 3 进行 可 行 性 判定 ， 约 束 不 可 行 ， 并 
调整 CV3 的 上 界 ， 调 整 程度 为 el; =0.0172。 采 用 QP 方法 的 计算 过 程 同 LP 方法 
一 致 ， 而 且 计 算 结 果 也 一 致 (但 这 只 是 个 特例 ， 不 具有 通用 性 ) 。 

其 次 ， 采 用 降序 策略 进行 计算 。 采 用 LP 方法 的 计算 过 程 如 下 对 优先 级 级 别 
3 进行 可 行 性 判定 (注意 在 升序 策略 中 ， 对 优先 级 1、2 均 不 需要 软 约束 调整 ， 因 


zZ %2 


3。 对 于 每 


此 这 里 需要 求解 的 问题 完全 等 价 于 升序 策略 ， 所 以 结论 相同 )， 约束 不 可 行 ， 并 得 
到 ¢,, =0.0172, QP 方法 同 理 。 


表 3-1 权 系 数 选 取 与 软 约束 调整 对 照 表 (LP) 











权 系 数 放松 的 边界 松弛 变量 s」 Me, 的 值 

1, 1, 1 EF 0. 0000, 0.0000, 0. 0172 
t23 下界 0.0344, 0.0000, 0. 0000 

te 3 の EF 0. 0000, 0.0000, 0. 0172 

9 1g 2 下界 0.0000, 0.0278, 0. 0000 

2 1. 3 下界 0.0000, 0.0278, 0. 0000 

3, 2,1 EF 0. 0000, 0.0000, 0. 0172 
2,3,1 EF 0. 0000, 0.0000, 0. 0172 

表 3-2 权 系 数 选取 与 软 约束 调整 对 照 表 (QP) 

权 系 数 松弛 变量 e, e, 的 值 

1, 1, 1 [0. 0000, 0.0000, 0.0105], [0. 0053, 0.0065, 0. 0000] 
i, 2,3 [0. 0000, 0.0000, 0.0074], [0.0111, 0.0069, 0.0000] 
1,3, 2 [0. 0000, 0.0000, 0.0098], [0. 0098, 0.0040, 0. 0000 | 
3. 1, 2 [0. 0000, 0.0000, 0.0089], [0. 0030, 0.0110, 0.0000] 
25 153 [ 0. 0000, 0.0000, 0.0068], [0. 0051, 0.0126, 0.0000 | 
3, 2,1 [0. 0000, 0.0000, 0.0135], [0. 0022 , 0.0042, 0.0000 | 
23). 4 [0. 0000, 0.0000, 0.0137], [0. 0034, 0.0028, 0. 0000] 














可 见 ， 基 于 优先 级 的 软 约 束 调 整 方法 能 够 完全 反映 CV 软 约束 调整 时 操作 者 的 
优先 级 意愿 。 
3.3.3 软 约束 调整 与 经 济 优化 的 折 中 
SSTC 的 求解 过 程 可 以 划分 为 可 行 性 与 经 济 优化 两 个 阶段 。 在 前 两 个 小 节 中 ， 
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介绍 了 优化 可 行 性 判定 与 软 约束 调整 的 加 权 方 法 ， 并 在 此 基础 上 给 出 了 基于 优先 级 
策略 的 方法 。3. 2. 1 节 已 经 介绍 了 经 济 优化 。 

两 阶段 法 的 核心 是 在 可 行 域 不 存在 时 使 用 软 约束 调整 方法 构造 出 一 个 可 行 域 
(点 ) ， 这 是 SSTC 处 理 约束 不 相 容 问题 的 标准 方法 ， 但 是 工程 实践 中 可 能 还 需要 考 
虑 以 下 问题 : 在 进行 软 约 束 调整 的 时 候 能 否 兼顾 经 济 优化 ， 在 重 构 可 行 域 时 能 和 否 考 
虑 经 济 目标 函数 的 下 降 方向 ?” 该 问题 也 可 以 进行 延伸 ， 即 原 优化 问题 已 经 可 行 ， 能 
否 对 可 行 域 进 行 适当 调整 使 经 济 目 标 函 数值 进一步 下 降 ? 答案 是 肯定 的 ， 这 就 是 软 
约束 调整 与 经 济 优化 的 折 中 。 

在 实际 中 ， 工 程 技术 人 员 在 设置 约束 条 件 时 常 带 有 一 定 的 经 验 性 或 留 有 一 定 的 
裕 度 ， 从 而 影响 了 经 济 效 益 。 将 软 约 束 调整 与 经 济 优化 统一 考虑 ， 并 通过 优化 计算 
可 实现 对 边界 设置 的 指导 。 

以 下 将 给 出 软 约束 调整 与 经 济 优化 的 折 中 问题 的 描述 ， 包括 LP 和 QP。 LP 优 
化 问题 描述 为 














Au 
eP Jey (3-47) 
E 


其 中 ， 亚 和 是 表达 关于 Au, (k) Me 的 釣 東 的 参 数 。 同 理 , QP 优化 问题 描述 为 
Az (k 
Pa J = (hAu,,(k) ae ee +E Wie, s. t a wl sv (3-48) 
ws( が ) ,2 E 


优化 问题 的 决策 变量 包含 Au, (k) Ale J 的 前 半 部 分 体现 经 济 效益 。 如 果 放 松 约束 
界 将 导致 经 济 效益 的 增 大 ， 则 约束 界 将 得 到 相应 的 调整 。 并 非 所 有 的 软 约束 都 可 以 
进行 以 上 的 折 中 ， 这 类 折 中 主要 集中 在 体现 产品 质量 或 经 济 性 能 的 变量 上 ， 细 节 见 
以 后 两 章 “ 含 最 低 优先 级 软 约 束 的 经 济 优化 问题 ”。 

注解 3.6 SSTC 可 总 结 为 1236 技术 ， 这 是 容易 记忆 的 。1 为 SSTC; 2 包括 : 
可 行 性 阶段 、 经 济 优化 阶段 ; 3 包括 : 可 行 性 判定 与 软 约 束 调 整 、 目 标 跟踪 、 经 济 
优化 ; 6 包括: 优先 级 方法 、 加 权 方 法 (发生 在 一 个 优先 级 内 部 )、 目 标 跟踪 、 软 
约束 调整 与 经 济 优化 的 折 中 、 代 价 变量 优化 、 最 小 动作 变量 优化 。1236 技术 在 其 
后 的 第 4 ~6 章 是 完全 渗透 的 。 


3.4 线性 与 二 次 规划 


本 节 内 容 适 合 于 不 太 了 解 LP 和 QP 的 读者 。 如 果 编 制 工 业 MPC 软件 ， 则 采用 
LP 和 QP 的 开源 代码 效果 未 必 理 想 ， 最 佳 措 施 是 自行 编写 LP 和 QP 代码 。 
3.4.1 线性 规划 算法 描述 

为 便于 讨论 一 般 解法 ， 常 将 线性 规划 问题 的 约束 条 件 归 结 为 一 组 线性 方程 和 一 
组 非 负 性 限制 条 件 ， 并 且 将 目标 函数 统一 成 求 最 大 值 ， 即 是 说 ， 将 线性 规划 问题 的 
数学 模型 化 为 如 下 形式 : 


min J=hAu,(k) +w,£, s.t. | 
Auss(k),e 
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max/ = È cx, 
1 jai 
st Ba =b ie {1,2,- <m}, x; 三 0,J {1,--,n} (3-49) 


其 中 , b20, 式 A 49) 称 为 线性 规划 问题 的 标准 形式 。 将 式 (3-49) 写 为 如 下 
简 清 的 形式 ， 


maxJ = Cx, s. t. Ax =b, x20 (3-50) 
其 中 
| "|, C= 16 Cy] = [ci Co 7" ca], 
A=[N Bl=[a, a, … a,] (3-51) 
JH. B TŽ., PB HEERE, x, 为 基 变 量 ; xy 为 非 基 变量 。 
1. 基本 思想 
线性 规划 问题 的 可 行 域 是 多 面体 凸 集 ， 其 最 优 值 如 果 存 在 ， 必 在 该 凸 集 的 某 项 
点 处 达到 。 项 点 所 对 应 的 可 行 解 称 为 基本 可 行 解 。 单 纯 形 法 的 基本 思想 是 : 先 找 出 














一 个 基本 可 行 解 ， 对 它 进 行 鉴别 ， 看 是 否 是 最 优 解 ; 若 不 是 ， 则 按照 一 定 法 则 转换 
到 另 一 改进 的 基本 可 行 解 ， 再 鉴别 ; 若 仍 不 是 ， 则 再 转换 ， 按 此 重复 进行 。 因 基本 
可 行 解 的 个 数 有 限 ， 故 经 有 限 次 转换 必 能 得 出 问题 的 最 优 解 。 如 果 问 题 无 最 优 解 也 
可 用 此 法 判别 。 单 纯 形 法 的 一 般 解 题 步骤 可 归纳 如 下 : 

(1) 把 线性 规划 问题 的 约束 方程 组 化 成 标准 形式 ， 找 出 基本 可 行 解 作为 初始 
基本 可 行 解 ; 

(2) 若 基本 可 行 解 不 存在 ， 即 约束 条 件 有 矛盾 ， 则 问题 无 解 ; 

(3) 若 基本 可 行 解 存在 ， 把 初始 基本 可 行 解 作 为 起 点 ， 根 据 最 优 性 条 件 和 可 
行 性 条 件 ， 引 入 非 基 变量 取代 某 一 基 变 量 ， 找 出 目标 函数 值 更 优 的 另 一 基本 可 行 
解 ; 





















































(4) 按 步 又 (3) 进行 迭代 ， 直 到 对 应 检验 数 满足 最 优 性 条 件 (这 时 目标 函数 
值 不 能 再 改善 )， 即 得 到 问题 的 最 优 解 。 知 迭代 过 程 中 发 现 问题 的 目标 函数 值 无 
界 ， 则 终止 迭代 。 

2. 预 处 理 

BABAK (3-49) 的 形式 ， 则 做 如 下 处 理 。 

(1) RAR x <0 的 情况 

Ça -ao RABE DC x WARE x = -xf 。 

(2) 对 *， 既 无 约束 x, <0, WEAR x, テ 0 的 情況 

引入 两 个 新 变量 (xi, at}, AS 

x, =x) =x", x 20, x" 20 (3-52) 
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最 终 要 根据 最 优 解 fiz xT" | 确定 wx = を 


(3) 上 下 界 的 处 理 





如果 具有 下界 , BOK «24, ¢10,-0}, 
MS x, =x -x!。 如 果 同 时 有 上 、 下 界 ， 要 求 Xi SX Sx, 


Kx,<x,¢10,+0], 


WS x; =x; +x 如 果 只 有 上 界 ， 要 


则 令 x, =a) +x;， 并 在 优化 中 加 入 如 下 不 等 式 约束 : 


x, EN %; (3-53) 
以 上 做 了 变量 替换 。 也 可 以 不 做 变量 替换 ， 直 接 用 不 等 式 约束 代替 上 、 下 界 。 
(4) 不 等 式 约束 的 处 理 
不 等 式 约束 
> a,x; S b, (3-54) 
等 价 于 约束 条 件 
$ ayy; + Xu = Op, Xw FO (3-55) 
而 不 等 式 约束 
> a,x; = b, (3-56) 
等 价 于 约束 条 件 
Š aye, — Xara = bp Xw 2 O (3-57) 
这 里 增添 的 变量 xy, , 称 为 辅助 变量 。 
(5) b, <0 的 情况 
用 - È t% =- b, B, 
3. 优化 求解 算法 
(1) 基本 公式 
由 于 Ax =b 可 以 写 为 
Nx y + Bx, =b (3-58) 
故 得 到 
x, =B'b-B'Nxy (3-59) 


记 为 非 基 变量 的 下 标 集合 。 Kx, = B'b-B'Nxy = B'b- Y Bax, IRAJ = Cx 
7eR 


得 到 


J = Capxp + Cyxy = CBb + (Cy - CBN) xy 


= CaB b+ > (c; = Cg) 
7eR 


(3-60) 
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BK Cy-C,B"'N= [ol 0), …, C, na] 为 非 基 变量 xy 的 检验 向 量 ， 它 的 各 个 分 
量 称 为 检验 数 。 

WA, 若 c -=- CsB oa >0， 则 增加 非 基 变量 x, 的 值 会 使 目标 函数 7 増加 。 如果 
xp =Bo'b, xy =0 是 式 (3-50) 的 可 行 解 , A C,-C,B-'NS<O, W fxs, x, | 
是 最 优 解 。 


0 
定理 3.1 (AFIRMAREA) 若 *=| ,是 一 个 基本 可 行 解 ， 所 对 























应 的 检验 向 量 Cy-C』B 'N<0， 其 中 存在 一 个 检验 数 oq, =0， 则 线性 规划 问题 有 无 
穷 多 最 优 解 。 

如 果 现 行 的 基本 可 行 解 不 是 最 优 解 ， 即 在 检验 向 量 中 存在 正 的 检验 数 ， 则 需要 
寻找 一 个 新 的 基本 可 行 解 ， 具 体 做 法 是 : 

1) 先 从 检验 数 为 正 的 非 基 变量 中 确定 一 个 进 基 变 量 ,使 它 从 非 基 变量 变 成 基 


sE 
变量 ; 


2) 再 从 原来 的 基 变 量 中 确定 一 个 退 基 变 量 ， 使 它 从 基 变 量变 成 非 基 变 量 。 

假设 检验 向 量 中 有 两 个 以 上 的 检验 数 为 正 ， 那 么 为 了 使 目标 函数 增加 得 快 些 ， 
通常 要 用 “最 大 增加 原则 ”， 即 选取 最 大 检验 数 所 对 应 的 非 基 变量 为 进 基 变 量 ， 即 
若 

















max | oiloi >0,1<j<n-m} =T; (3-61) 
则 取 对 应 的 x 为 进 基 变 量 。 根 据 式 (3-60) ， 退 基 变 量 要 按照 最 小 比值 原则 来 确 
定 , 即 若 
BD), | a | pea 
mn Fy | (B a,),>0, 1<i<m = (Ba,), (3-62) 


则 选取 对 应 的 基 変 量 Nn_m ,为 退 基 变量 。 


0 
定理 3.2 (LAMINAE) 若 *=| ,是 一 个 共 本 可 行 解 ， 有 一 


1 
个 检验 数 gq, >0 (PPA EHREE), (22 B'a <0 ( 即 不 存在 对 应 的 退 基 变量 )， 
则 线性 规划 问题 无 有 限 最 优 解 。 

(2) KM Paes 

运用 单纯 形 算法 原理 进行 求解 存在 着 以 下 问题 : 

1) 要 确定 一 个 初始 基 和 矩阵 了， 要 求 可 逆 ， 并 非 易 事 ; 


2) 即使 找到 一 个 基 短 阵 B， 也 不 能 保证 =| 同行 


3) PARSE: BAERS Bo 。 
大 MM 单纯 形 法 解决 上 述 问题 的 思路 是 在 线性 规划 求解 过 程 中 ,设法 得 到 一 个 
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m 阶 单位 矩阵 了 作为 初始 可 行 基 B。 大 MIR AOR ZR HEL ne A EA, 然 后 
在 约束 方程 组 的 左边 加 上 若干 个 非 负 的 人 工 变量 x,,， 使 某 m 个 变量 对 应 的 系数 列 


向 量 构 成 一 个 单位 矩阵 。 以 单位 矩阵 为 初始 基 和 矩阵 ， 则 初始 基本 可 行 解 为 x = 外 


为 了 求 得 原 问题 的 解 ， 必 须 尽 快 通 过 和 迭代 过 程 把 人 工 变量 *, 从 基 变 量 中 蔡 换 
出 来 。 ss M, 














这 样 只 变量 中 还 存在 人 工 变 量 ， 目标 函数 就 不 可 能 实现 最 大 化 。 为 简单 起 见 ， 
a 这 样式 (3-50) - 式 (3-51) 变 为 如 下 形式 : 
maxJ =C x, s.tAx=b, x20 (3-63) 
其 中 
x a | C=[C [-M,-M,--,-M]], 
4 = [A I]=[a, a, ay (3-64) 


TE FAIRY BEER, SSR UR ETS 
x | C= [Cy Ca] = La Cy m Cram ， 
A=[N Bl=[a, a … ay (3-65) 
但 注意 其 中 的 各 个 参数 都 是 随 着 迭代 的 进行 所 变化 的 ， 且 在 迭代 开始 时 式 (3-65) 
等 于 式 (3- 64) 。 
4. 算法 步骤 
取 M=10;。 采 用 优化 问题 式 (3-63) - 式 (3-64) ， 初 始 基本 可 行 解 为 x = 


0 Yet | in \ 
| | RHR AR, 


(1) B= 了 总 是 成 立 。xs =B b=b。 $ xy=0, 计算 目标 函数 值 =C,b. 

(2) 对 于 非 基 变 量 ， 计 算 判 别 数 o =c -z =c -Ca (=1, 2, …, ヵ ) 。 大 
所 有 判别 数 o;<0， 则 得 到 最 优 解 ， 运 算 结 束 。 

(3) 找到 所 有 使 得 检验 数 cj > 0 的 j。 阁 有 其 中 一 个 a0， 则 停止 计算 ,问题 
不 存在 有 限 最 优 解 。 





(4) 找到 O, = Max; ;< 


<j<n 


16; 一 了 | ’ 则 NE 为 进 基 变 量 。 记 a, = a 6 确定 退 基 


变量 下 标 1， 使 六 =min [E| ay 
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(5) 显然 ， 此 时 











CI Ci a, b, 
a a b 
21 22 2n 2 
[NIBIb] = |7 
aint Am2 =r Ginn bn 


XERE [NI BI b] 的 每 一 行 i， 做 如 下 变换 : 
1) 先 考 虑 第 1 行 ， 该 行 除 ap; 
2) 再 考虑 iZ, MS iT B LÍT xag” o 
(6) 对 变换 后 的 [N1 BI b], ZR k AI n +1 列 ， 得 到 新 的 [N1 Bl b]; 
对 应 地 ，x 交換 第 介 和 第 ヵ +/ 个 元 ，C 交换 第 个 和 第 n+l 个 元 ; 返回 步骤 
(1). 
3.4.2 二 次 规划 算法 描述 
考虑 的 二 次 规划 问题 为 
, 1 ， 7 ax=b,, ieG= {1 1 
minJ =—x Hx +c x, s.t. (3-66) 
i 2 a'x=b,, ie Z={14+1,-+,m} 
其 中 , H Æ n 阶 对 称 和 矩阵 (Hessian ERE); c, a, (7 e GUT) 是 n 维 列 向 量 。 优 
化 问题 共有 m 个 约束 ， 形 成 可 行 域 记 为 L 此 时 的 问题 就 是 在 满足 约束 条 件 的 集 
合 (可 行 域 ) 中 寻找 一 点 x 使 目标 函数 达到 最 小 。 
1. 等 式 约束 问题 的 解 
等 式 约束 二 次 规划 问题 可 描述 为 
minJ , s. t. 47x =b (3-67) 
其 中 , AER"; bE m HIE B A EIEE ( 即 4' 是 行 满 秩 和 矩阵 ) 。 
对 等 式 约束 问题 式 (3-67) ， 可 求 出 解析 解 。 
Lagrange 方法 
等 式 约束 问题 式 (3-67) 的 Lagrange 函数 为 











L(x,A) = He +c'~% -A"(A'x -b) (3-68) 
最 优 解 的 必要 条 件 是 
Le 
Ox 
(3-69) 
L(x,A) = -Ax +b=0 
写 为 矩阵 形式 得 


p sa f (3-70) 


68 





H -A 
asc A? 6 lize Lagrange IERE, WR RA WAY, WEH (3-70) 
有 唯一 解 。 
下 面 来 导出 方程 (3-70) KREA Bik H MA'H A 非 奇 异 ， 则 
H -A] [の -B 
ee ote | om 
-47 0 -B C 
C= -(ATH A) 
B=(A'H A) "AH (3-72) 


D-H" ~H~'A(A'H™'A) -1ATH-! 
因 此 , 由 式 (3-70) 可 得 解 的 表达 式 
| | D | | E mi 
j = (3-73) 
4」 L-B C€ IL-6 Bc -Cb 
下 面 给 出 另外 一 种 表达 式 ， 设 x 是 问题 (3-67) 的 任 一 介 可 行 点 , 即 x 満足 
A's =b。 而 在 此 点 处 的 目标 函数 梯度 为 & = gradJ(*) = EXE +c, 利用 x 和 g, 可否 


式 (3-73) 改写 为 
x x-Dg 
= 3-74 
H | Bg | m 


式 (3-74) 为 等 式 约束 问题 (3-67) 的 唯一 的 最 优 解 和 Lagrange FEF, 

2. 有 效 集 方法 

本 节 对 具有 等 式 和 不 等 式 约束 的 二 次 规划 问题 的 有 效 集 方法 进行 叙述 。 首 先 给 
出 有 效 集 的 定义 : 

定义 3.1 i IF(x*) =filatx* -b,=0,ie TZ}, FEE x ELZ, 称 集合 

Alx”) =EUI(x") 

是 在 x ”处 的 有 效 约 束 集 或 起 作用 的 约束 集 ， 简 称 有 效 集 。 

二 次 规划 问题 的 可 行 域 是 凸 集 ， 故 当 H 为 半 正 定时 ， 它 是 一 个 凸 规划 问题 ， 
此 时 ,任何 局 部 最 优 解 都 是 全 局 最 优 解 。 有 效 集 方法 是 建立 在 下 述 结论 之 上 的 。 

定理 3.3 对 式 (3-66) ， 设 可 行 域 SAS, x” eZ, x 是 全 局 最 优 解 (K- 
Th) 的 充 要 条 件 是 x* 满足 K-T 条 件 ， 即 存在 和 "eR" 使 得 


Hx* +c- > A ai 一 > ”ai = 0 
ieg ieg 


ax -b, =0,ie @= [1,=,L} 














gz —b, 20,ie F= {l4+1,-+,m|} (3-75) 
A; 20,ie F(x’) 
A; =0,ie F\F(x«") 
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同时 ， 还 可 以 得 到 一 个 引 理 : 
定理 3.4 设 x 是 式 (3-66) 的 可 行 点 ， 如 果 % 是 下 述 问题 


minj, s. t. aix=b,, ic G(x") (3-76) 
的 K-T 点 ， 且 相应 的 Lagrange 夹子 A“ 满足 
A; 20, ie7(x") (3-77) 


Mx’ 2X (3-66) 的 K-T 了 点。 

有 效 集 方法 是 一 种 迭代 算法 ， 在 每 次 迭代 中 ， 都 以 问题 可 行 点 为 起 点 ， 把 在 该 
点 的 有 效 约束 按照 等 式 约束 人 处理 ， 而 把 在 该 点 的 非 有 效 约束 和 暂时 去 掉 不 考虑 ， 这 
样 ， 把 问题 转化 为 仅 带 等 式 约束 的 二 次 凸 规划 问题 来 求解 。 求 得 一 个 新 的 更 好 的 可 
行 点 ， 再 重复 以 上 步 又 ， 经 过 有 限 次 迭代 就 可 求 得 凸 二 次 规划 问题 的 最 优 解 。 

第 一 步 : 形成 子 问 题 ， 并 求解 。 设 在 迭代 的 第 步 ， 已 知 可 行 点 x， 在 该 点 的 
AEN Alx) =GU.F (x,)， 考 虑 子 问题 








minj, s.t.a'x=b,, i€ (x,) (3-78) 

为 方便 起 见 ， 将 原点 平移 到 x;， 即 令 8, =x -x， 代 入 式 (3-78) 并 去 掉 目 标 函数 
中 的 常数 项 ， 得 等 价 的 子 问 题 

min{ 5 3°, tela), s. t. a,6,=0, iE 4(x,) (3-79) 


其 中 ，c, =c + Hx,， 用 求解 等 式 约束 二 次 规划 问题 的 方法 求 出 上 述 问 题 的 最 优 解 5,。 
第 二 步 : 8, =0。 这 表明 x, 是 等 式 约束 问题 (3-78) 的 K-T 点。 计算 相应 的 
Lagrange FEF A,, WARNER ie Ax,), A, =0, WH eH 3.4 A, x, 是 原 问 题 
(3-66) 的 K-T 点 。 
如 果 存 在 ge.F (x;)， 使 得 A, <0， 则 x 不 是 原 问题 (3-66) 的 K-T 点 。 这 
时 ， 如 果 在 问题 (3-66) PARAR ax = b,， 则 其 后 的 任意 可 行 点 x 満足 : 
a;x=b;,,i€7(x,)\q,a,x>b,. 因此 ,应 该 让 9 退出 .如 («,), 然后 转 到 第 一 步 。 
第 三歩 : 6, 头 0。 需 要 分 两 种 情况 进行 讨论 。 
(1) x, +6, 是 问题 (3-66) MARI, Wx, =x, +ô; 
(2) 4x, +6, 不 是 问题 (3-66) 的 可 行 点 时 , S x, =x, +0,6,, ME x, AAT 
行 点 。 
ト 面 研究 如何 求 解 歩 胡 因子 w, 。 因 为 ie .如 (x,) 时 ， 对 于 任意 的 a, 都 有 a!8, 
=0 和 a; (x, +oa6) =a; %, =b;， 所 以 问题 的 关键 为 如 何 满足 
a; (x, +a,6,) 2b,, ig Alx) (3-80) 
对 情况 (1), VA al, =0, Ast (3-80) 恒 成立 。 対 情況 (2), DIFE alô, <0, 
故 令 























a, = min 
ig £ (x4) 


T 
ド = a; Ws 


T 
a; Ô; 


aa, <0] (3-81) 
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合并 (1) ~(2) 两 种 情况 可 得 

















. b, - a, %, 
a, =minj 1, nin T (3-82) 
ig (rg) a8, <0 A; Oy 
i iis b, gr 
RIR, ae (0,1]。 当 om =1 时 ， 有 效 集 不 变 ; 而 当 a <1 At, WE a, = Ts : 
a; Op 





的 thie aix b 把 此 MA.4 (xy) ， 然 后 转 到 第 一 步 。 
根据 上 述 分 析 ， 求 解 问题 (3-66) 的 有 效 集 方法 的 算法 步骤 总 结 如 下 : 
(1) AETI ro, OR =A (x), を =0。 
(2) 求解 等 式 约束 二 次 规划 问题 (3-79), 得 8,。 如 果 8, =0， 转 步骤 (3)。 
否则 ， 
1) 由 式 (3-82) HE a, S xp, =x, +0,6,; 
2) 如果 oi =1, + Zak; 


3) 如果 a, <1, 求 出 使 @ = 和 = 


4) 转 步 又 (4)。 

(3) 计算 拉 格 朗 日 乘 子 人 = B,e,, KP, g, = Hx, +c, B= (A,H'A,) 7! 
A,H', HA,= [oj BA, =min,. ん,。 WA, 20, Wa, 已 是 最 优 解 ， 停 
tk; BW, S Z SiMe), Xr = 

(4) Sk+lok, RAR (2), 

3. 初始 可 行 点 的 选取 

初始 可 行 点 可 以 用 线性 规划 得 到 。 随 便 给 x (比如 x =0)， 并 确定 7, = - sgn 
(gz - ち ) , iedo 求解 下 列 线性 规划 : 














T 
a,x oye a 
i “的 9， S B= BU lal; 


k 











a,x +T, -b,=0,ieG= | 
mine z s. t jaa +z,—b,20, ie Z={14+1,---,m} (3-83) 
,20, ie 1,2,,ml 


其 中 ,e=[1,…,1] 。 得 到 的 解 记 为 Y。 问 题 (3-83) 总 是 可 行 的 ， 它 的 一 个 初始 
可 行 点 为 





_ lgiz -b;l, ied 
シー] ー (3-84) 
max |b, — a; x ,0} „ieg 
不 难 证 明 ， 如 果 % 是 问题 (3-66) 的 可 行 点 , 那么 jx, z} = {x, O} 就 是 子 问 


题 (3-83) 的 最 优 解 反之， 如果 问题 (3-83) 的 最 优 值 为 0， 则 问题 (3-66) 
有 可 行 解 。 从 而 求解 式 (3-83) 产生 原 问题 的 一 个 可 行 解 。 当 然 ， 该 可 行 解 可 能 
高 QP 的 最 优 解 甚 远 。 
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第 4 章 稳定 过 程 的 双 层 结构 动态 矩阵 控制 


在 过 程 工 业 中 ， 简 单 的 控制 手段 往往 难以 满足 大 型 企业 所 提出 的 控制 要 求 ， 所 
以 很 多 大 型 企业 通常 使 用 三 层 结构 〈( 见 图 4-1)。 上 层 即 RTO 层 ， 通 过 求解 满足 各 
种 约束 和 产品 要 求 的 优化 问题 来 获取 理想 稳 态 工作 点 (u,, y,) ， 并 将 其 传递 到 中 
间 层 即 双 层 结构 预测 控制 层 中 ， 作 为 外 部 目标 (External Target，ET) 。 中 间 层 将 被 
探 过 程 的 多 目标 协调 优化 控制 要 求 转化 为 一 系列 相对 简单 的 优化 问题 ， 通 过 开 环 预 
测 、 闭 环 预测 、 稳 态 优化 、 动 态 优 化 等 手段 尽量 实现 来 自 RTO 的 结果 。 中 间 层 的 
输出 结果 主要 是 底层 控制 器 的 设 定 值 。 底 层 为 基础 控制 层 ， 通 常 是 以 PID 单 回路 调 
节 为 主 的 。 





























实时 优化 (RTO) | 


控制 工程 师 
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WERE at 设 定 信 














通信 和 链 路 








DCS/ 过 程 信息 系统 








图 4-1 上 、 中 、 底 三 层 结构 递 阶 优化 控制 技术 





本 章 考 虑 的 双 层 结构 预测 控制 ， 可 进一步 分 为 三 个 模块 ， 即 开 环 预 测 、 稳 态 目 
标 计 算 (Steady - State Target Calculation, SSTC) 和 动态 控制 。 开 环 预 测 模块 基于 
过 程 实际 输出 ， 在 假设 未 来 输入 不 变 的 情况 下 ， 预 测 未 来 的 输出 。SSTC 模块 结合 
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过 程 的 稳 态 模型 ， 考 虑 过 程 的 MV 和 CV 的 约束 条 件 ， 并 考虑 ET 和 其 期 望 上 下 界 ， 
适当 地 设置 优化 目标 函数 ， 最 终 形 成 线性 规划 (Linear Programming, LP) 或 二 次 
规划 (Quadratic Programming, QP) 问题 ; 通过 求解 这 些 LP 或 QP 为 动态 控制 模块 
提供 MV CV REWE ( 稳 态 目标 值 ) ET 包括 一 部 分 CV 和 MV 的 理想 值 ， 它 们 除 
KÁ RTO 外 ， 也 可 能 直接 来 自 工程 师 和 操作 员 的 操作 指令 。 实 际 应 用 中 ， 各 种 软 
约束 具有 不 同 的 重要 程度 ， 据 此 可 以 划分 为 多 个 优先 级 。 多 优先 级 SSTC 算法 可以 
保证 高 优先 级 的 约束 被 优先 满足 。 动 态 控 制 模块 根据 SSTC 的 输出 结果 ， 计 算 底层 
控制 器 的 设 定 值 或 阀门 开 度 。 

双 层 结构 的 思想 在 很 多 文献 中 都 可 以 见 到 ， 其 符合 人 们 人 处 理 复杂 决策 的 思维 方 
式 。 本 书 作 者 根据 已 有 文献 的 思想 线索 ， 整 理 得 到 双 层 预测 控制 的 整体 方案 并 软件 
化 ， 在 若干 个 工程 项 目 和 实际 系统 中 得 到 了 应 用 ， 而 本 章 和 下 面 两 章 是 该 方案 的 一 
个 集中 体现 。 本 章 仅 考 虑 稳定 型 CV 的 动态 矩阵 控制 ， 对 积分 型 CV 将 在 下 一 章 继 
BE AIA 

本 章 主要 符号 : ye R(ueR™, feR”) 表示 CV (MV, DV). N,={1,2, 
eny} o Ye (Uys fe) 表示 CV (MV, DV) WS. ôu, (k) =u,,(b) -u(k-1) 
为 MV 的 稳 态 增 量 。y,(w) 为 CV(MV) 的 外 部 目标 值 。|| xy 人 sx Qx。x(k+ilk) 表 
未 时 刻 对 未 来 +i 时 刻 的 x 的 预测 值 。 


4.1 开 环 预测 模块 
考虑 如 下 的 FSR 模型 (对 所 有 N SNEM, 面 N 为 模型 时 域 ) : 











N-1 
vy(k) = 2 S'Au(k -i) + Si.yu(k - W) 
i=l 


+ sd =i) + WE-W) (4-1) 


其 中 ，S* 和 % 分 别 为 针对 操作 变量 u AIP EE S R RAGE E, 満足 
8 =S*, Sh, = Sh, Viz0, BES (k) =f (k-1) +A k) HEM, Oy" (k +plk) 
为 Au(k +i-1lk) =0(1SzSp) 的 情況 下 , 米 用 式 (4-1) 进行 预测 得 到 的 对 y(k + 
7) 的 预测 值 ， 称 为 自由 预测 值 ， 其 中 ， 上 和 角 标 “fr” 表 示 自 由 (free) 。 米 用 式 (4- 
1) 得 到 

y'(k+plk) -y"(k+pl k-1) = SAu(k -1) +SAf(E) (4-2) 


p+1 











P 
y(k+pl k) -y*(k+pl k) = X StAu(k +p -il k) (4-3) 


在 式 (4-1) 中 , 对 MV 和 CV 都 是 采用 相对 于 平衡 点 的 变化 量 (采用 算 子 V 表 

示 ; 在 实际 工业 应 用 中 ，{y, u, | 是 由 实际 工 况 自然 形成 的 ， 不 需要 满足 任何 

预 设 的 映射 关系 ) ， 但 是 在 式 (4-2) ~ 式 (4-3) 以 及 此 后 的 推导 中 ，MV 和 CV 都 
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是 实际 实施 值 或 者 测量 值 ， 不 需要 采用 相对 平衡 点 的 变化 量 ， 这 是 在 模型 中 采用 7 
的 差 值 带 来 的 优势 。 在 下 文 的 开 环 和 闭环 预测 中 ， 并 不 直接 采用 式 (4-2) ~ 式 
(4-3) ， 而 是 进一步 考虑 反馈 校正 ， 原 理 同 第 2 章 所 述 的 Kalman 滤波 方法 。 考 虑 
反馈 校正 后 ， 从 天时 刻 开始 MV 不 再 变化 的 情况 下 ， 得 到 的 预测 值 (た +ilk) 称 
为 开 环 预测 ， 其 中 ， 上 角 标 “ol” 表 示 开 环 (open - loop) 。 
4.1.1 开 环 动态 与 稳 态 预测 值 

在 第 2 章 ， 基 于 FSR 模型 的 状态 空间 表示 已 经 给 出 了 用 Kalman 滤波 求解 开 环 
预测 的 方法 。 记 时 刻 的 开 环 动态 预测 值 如 下 : 





























y'(k+11k) 
“(k+2k 
(gi の =| 7 (E +21) 
y"(k+NIk) 
y(0) 


一 般 取 Ye (010) = 


rO) | 作为 初 值 。 在 大 >0 时 刻 ， 检 测 到 Au( - 1) 的 实际 值 后 ， 


y(0) 
根据 式 (4-2) 可 计算 出 
y (klk) =y"(kIk-1) +S¥Au(k -1) 
此 处 ， 上 和 角 标 “他 ”被 改 为 “ol”。 基 于 实测 被 控 变 量 y( ヵ ) 得 
e( =y(k) —y (klk) =y(k) -y”"(klk-1) -S{Au(k -1) (4-4) 
TK elk) BOR TBE Mey ir BE RREA AEA RAAEN CV A, PRY TH 
Wiz, HAF e( ヵ ) WBE Le TIRER, A ETEA, A — ME PED 
波 为 例 ， 得 到 
eK を) =aje(k) +(1 -oa)e(k-1), k>0, e; (0) =e,(0) 
FOP, ae (0,1] 为 平滑 系数 (读者 可 考虑 一 阶 惯性 滤波 下 如 何 用 Kalman 滤波 解 
释 )。 采 用 @;(%) 进 行 反 馈 校 正 ， 并 且 取 反馈 校正 对 未 来 所 有 时 间 点 都 是 恒定 的 ， 
即 








e(k+ilk) =e'(k), i=0 (4-5) 
这 相当 于 假设 e(%) 为 输出 端 阶 距 型 干扰 ， 对 稳定 型 CV 通常 是 合适 的 。 综 合式 
(4-2) 和 该 反馈 校正 ， 得 到 








1 
ol ol S3 
Yo (klk) =M Y¥(k-11k-1) +|? |Au(k-1) 


Sy 
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0 7 0 
其 中 , M=| 0 0 
0 0 
0 > 0 


(4-2) 中 没有 考虑 反馈 校正 ， 而 在 式 (4-6) 中 则 考虑 了 反馈 校正 。 
由 于 采用 了 式 (4-5) ， 故 开 环 稳 态 预测 为 
yi (k) =y (5+N+IE) ,ViE0 





Re ge i 


0 
0 


Af(k) + 


e(k +11k) 
e(k+21k) 


e(k + NI 


(4-6) 


0 |。 式 (4-6) 称 为 开 环 动态 预测 方程 。 注 意 在 式 


了 
了 





(4-7) 


注意 推导 式 (4-6) 时 隐 含 地 用 到 了 关系 式 关 (FE+NIE-1) =y"(k+N-I11k-1), 
这 与 式 (4-7) 中 名 替换 为 -1 的 情形 一 致 ， 也 就 是 说 以 上 开 环 稳 态 和 动态 预测 没 


有 矛盾 〈 有 具有 一 致 性 ) 。 米 用 式 (4-5) 满足 了 这 种 一 致 性 的 需求 。 


注解 4.1 el(%) 反 映 了 不 确定 性 对 开 环 预测 的 影响 。 根 据 参 考 文献 [54] 的 说 
法 ,“ 一 般 来 说 ， 不 确定 性 的 来 源 可 分 为 两 类 : 不 可 预知 输入 和 不 可 预知 动态 ”， 


它们 分 别 表示 了 没有 在 模型 中 考虑 的 独立 变量 和 建 模 不 准确 性 的 影响 。 
注解 4.2 如果 在 天 时 刻 还 能 预测 未 来 干扰 的 变化 ， 记 为 


则 为 了 其 后 的 SSTC 和 动态 控制 ， 要 替换 LV) (klk), N} 如 下 : 
Y (klk) >Y! p (klk) +. ZSA f+ 


其 中 


アア = 


Af(k+11k) = 


NN +P" 
「 0 o 
sO 
SS sS 
S, 
[Shipa 





Af(k + 11k) 
Af(k +21) 


Ak + PI 


f 
Swat 
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采用 本 章 的 开 环 预 测 的 好 处 是 在 SSTC 和 动态 控制 模块 中 不 需要 再 考虑 干扰 的 影 
响 
4.1.2 开 环 预测 误差 

模型 预测 输出 结果 与 模型 准确 度 有 关 ， 如 果 模 型 准确 度 较 差 ， 则 预测 输出 的 参 
考 价值 就 打 了 折扣 。 了 解 模 型 准确 度 的 方法 有 很 多 ， 比 如 可 对 预测 误差 进行 二 次 计 
算 以 定性 了 解 模型 的 准确 度 。 当 然 ， 不 可 测 扰动 的 影响 也 会 体现 在 预测 误差 中 。 

预测 误差 的 二 次 计算 方法 有 两 种 : 平均 预测 误差 和 累积 预测 误差 。 前 者 定义 为 
A MPC 启动 后 ， 某 CV 所 有 时 刻 预测 误差 的 均值 。 后 者 定义 为 自 MPC 启动 后 ， 某 
CV 所 有 时 刻 预 测 误差 的 累积 量 。 如 果 平 均 预测 误差 在 CV 测量 值 的 噪声 幅 值 范围 
内 ， 则 认为 预测 误差 主要 由 测量 噪声 引起 ; 反之 ， 则 说 明 可 能 存在 模型 失 配 或 不 可 
测 扰动 。 如 果 某 CV 的 累积 预测 误差 长 时 间 为 正 或 为 负 ， 也 从 一 个 侧面 说 明 可 能 存 
在 模型 失 配 或 不 可 测 扰动 。 为 避免 数值 计算 问题 ， 当 累积 预测 误差 的 数值 超过 某 一 
临界 值 后 ， 需 要 重新 初始 化 。 

基于 输入 输出 模型 的 MPC 将 直接 使 用 CV 预测 误差 进行 反馈 校正 。 由 于 测量 
噪声 必然 存在 ， 如 果 噪 声 的 幅 值 变化 较 大 且 不 加 处 理 ， 将 导致 CV 预测 误差 的 大 幅 
跳动 ， 控 制 系统 的 性 能 将 由 此 变 差 甚至 出 现 不 稳定 的 情况 ， 所 以 必须 在 进行 反馈 校 
正 前 对 预测 误差 进行 滤波 。 常 用 的 低 通 数字 滤波 方法 ， 除 了 前 面 已 经 使 用 的 一 阶 惯 
性 滤波 外 ， 还 有 有 限时 域 递 推 乎 均 滤 波 。 有 限时 域 递 推 平 均 滤 波 以 预测 误差 值 
elk) ,e( を -1) ,…,e( を -/+1) 的 算 木 平均 代 e (k) 作为 滤波 器 输出 ， 即 


(hk) = Dek の 
其 中 ,初始 的 工 步 不 平均 。 写 成 递 推 形式 为 
E(k) =e (k -1) +b i) 
































4.2 稳 态 目标 计算 模块 


在 SSTC 中 ,体现 经 济 性 能 主要 有 两 种 方式 ， 即 ET 和 经 济 优化 。SSTC 接收 
RTO (或 操作 员 、 工 程 师 ) 给 出 的 ET。ET 中 包括 部 分 CV 和 MV 的 理想 值 。 记 入 ,， 
(E) (4.08) ) Ay uy Ck) Oja (E) ) 的 理想 值 。 并 非 所 有 的 u; u CE) Oja CE) ) 都 有 理想 
值 ， 故 记 有 理想 值 的 i(j) 的 集合 为 2( 多 )。SSTC 中 的 约束 有 硬 、 软 两 种 。 硬 约束 
是 不 允许 违反 的 。 为 了 使 SSTC 可 行 ， 允 许 在 一 定 程度 上 放松 软 约束 。 

稳 态 MV 的 幅 值 硬 约束 为 

usu,(k) su, k=0 (4-8) 
另外 ， 如 果 在 动态 控制 中 有 MV 変化 速 率 約 東 1Au( だ た +) | <Au(O<j<M-1, 控 
制 時 域 M 见 后 面 的 4.3 节 ) ， 则 附加 的 稳 态 MV 的 硬 约束 为 
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lôu (k)i SMA u, k=0 (4-9) 
如果 在 SSTC 需要 对 Su (k) 进行 限制 ， 则 附加 的 稳 态 MV 的 硬 约 柬 为 


lôu (k)i <u, , k=0 (4-10) 
稳 态 CV 的 幅 值 硬 约束 (也 称 为 工程 约束 ) 为 

7 yk) S Yon k=0 (4-11) 
稳 态 CV 的 幅 值 软 约束 (也 称 为 操作 约束 ) 为 

Yy <y (k) Syo, k20 (4-12) 


满足 Yon S Yo 和 Yon = Yoo 另外 ， 如 果 在 SSTC 需要 对 Ay, (k)i 进行 限制 (也 可 对 
ôy (上) 进行 限 幅 ， 见 第 6 章 ) ， 则 附加 的 稳 态 CV 的 硬 约束 为 
lAy (k) l SAF, k=0 (4-13) 
除了 针对 CV 有 软 约束 外 ， 针 对 ET 的 约束 也 是 软 约 束 ( 児 下 文 ) 。 
注解 4.3 实际 上 ， 可 将 式 (4-13) 作为 软 约束 。 参 考 文献 [73] (F151 
页 ) 指出 ， 对 Ay,( 有 ) 加 入 硬 约 束 可 能 造成 SSTC 不 可 行 。 因 此 ， 有 另外 两 种 方式 
可 实现 对 Ay (kh) 的 “AR” 限 値 . 其 一 是 在 SSTC 的 目标 函数 中 加 入 || Ay, Ck) | 
基 中 , >0 为 加 权 和 矩阵 ; 其 二 是 对 扰动 进行 滤波 (LAS AM €(k) 滤波)。 
Elu, Su) OMi, Ay} (有 ) 之 间 的 关系 是 通过 稳 态 预测 模型 来 建立 的 。 
对 稳定 CV, CV 的 新 稳 态 值 仅 决定 于 ôu, (k) 的 大 小 ， 而 与 MV 动态 变化 路 径 无 
KS! 。 稳 态 预测 模型 为 
ys(k) = Su (k) + ys (k) (4-14) 
HR, Si 为 稳 态 增益 矩阵 ，y"(%) 为 开 环 稳 态 预测 [ 见 式 (4-7)]。 
注解 4.4 结合 式 (4-5) ~ 式 (4-7) FA (4-14) 可 推出 
Ay (k) = SA (k) + SLAF (k) +e' (k) 
与 式 (3-5) W, LAST €'(k); G'=S\, C =S/。 这 是 因为 第 3 章 未 考虑 动 
态 模 型 和 反馈 校正 。 
4.2.1 将 约束 统一 为 关于 MV 稳 态 增 量 的 形式 
HH u,(k) =u(k-1) +6u (k), 満足 便 釣 東 式 (4-8) ~ 式 (4-10) 即 満足 
ôu (k) <u'(k) (4-15) 
ôu (k) =u’ (k) (4-16) 
其 中 , u’(k) =min{u—-—u(k-1),MAu,6u,},u'(k) =max{u-u(k-1), -MA u, 
-ôu 。 此 处 “min” 和 “max” 运 算 分 别 为 逐 元 素 取 最 小 和 最 大 。 式 (4-15) ~ 
式 (4-16) EXT— 个 由 MV 便 多 東 規定 的 操作 変量 増量 u, (k) 的 集合 。 在 SSTC 
中 , Su, (k) 的 优化 必须 满足 式 (4-15) ~ 式 (4-16) 。 
由 于 CV 井 非 独立 変量 , y.( ヵ ) 的 任何 值 都 需要 通过 MV 的 适当 改变 来 实现 。 
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根 据 式 (4-14) ， 检 验 是 否 满足 硬 约束 式 (4-11) 和 式 (4-13) 变 为 检验 
Syou,.(k) Sy, (Ck) (4-17) 
Sh6u, (k) By, (k) (4218) 


“Er 


yi( め =min| ¥o,,7,(4-1) +A y,} — (k) 
Ya( k) = max} Yo nYa (k -1) -A Fat -yo Ck) 
如果 y (4) Sy, (ERRA, MAER “SSTC 不可 行 " 。 式 (4-17) - 式 (4-18) 
定义 了 一 个 由 CV 硬 约束 规定 的 操作 变量 增 量 Su, (k) 的 集合 。 在 SSTC 中 , ôu, (k) 
的 优化 必须 满足 式 (4-17) - 式 (4-18)。 
相应 地 ， 所 谓 检验 y,() 是 否 满足 上 下 界 软 约束 式 (4-12) ， 即 检验 
SN6uv (k) Sy(k) (4-19) 
Sxou,.(k) 2y(k) (4-20) 


+ 


y(k) =max| min} yo =y% (A), Y Ck) t, ya (k) J 
y(k) = min { max} yo -y (k), Yak) h, yy Ck) | 
式 (4-19) - 式 (4-20) 定义 了 一 个 由 CV 软 约束 界 规定 的 操作 变量 增 量 ôu, (k) 
的 集合 。 但 是 ，SSTC 并 不 要 求 式 (4-19) - 式 (4-20) 必须 满足 。 
th 通常 给 定期 望 多 许 恋 化 范围 记 u,, (k) 的 期 望 允 许 变 化 范围 为 
Ui ss range © 取 


i „(k) = max | min | uss) + Fi =H) 81 (8) | 5) Cb) | ie 








(4-21) 


u; (k) =min | max|u;, (k) = Fe -u;(k-1) „u; (k) } su! (k) } EF 


(4-22) 

则 对 wu Ck), FERK 
ôu, (hk) Su, (k), ie Z (4-23) 
ôu; (た) 2u; (k), iE Z (4-24) 


式 (4-23) - 式 (4-24) 定义 了 一 个 由 MV 的 ET (ETMV, ET of MV) 期 望 允 许 变 
化 范围 所 规定 的 MV 増量 bu (k) 的 集合 。 但 是 ，SSTC 井 不 要求 式 (4-23) ~ 式 
(4-24) 必须 满足 。 
记 对 应 于 y,(p) 的 期 望 允许 变化 范围 为 yes。 W 
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- ; 1 8 - oo 
yj (k) =max| min|y;,(k) 十 Vis range -y'u (k) ,Yin (k) | Xin (k) | r»JE T, 


(4-25) 
3 1 8 Dog 
yj (k) = min{max{y,,(k) T 2 Fi.58 range -y (k) ,yin Ch) } „Yin (を) } ’ JEZ 
(4-26) 
WI y (k), FERR 
Sn jôu, (k) Sy, „ (k) ? JE Z, (4-27) 
Sn jôu, (k) =y; a(k) JEZ. (4-28) 


其 中 , S 为 5S 的 第 7 行 。 式 (4-27) ~ HX (4-28) 定义 了 一 个 由 CV 的 ET 
(ETCV, ET of CV) 期 望 允 许 变化 范围 所 规定 的 MV 増量 du (kh) 的 集合 。 但 是 , 
SSTC 井 不要 求 式 (4-27) - 式 (4-28) 必须 满足 。 

ET 本 身 也 可 以 表达 成 关于 MV 增 量 的 约束 。 对 应 于 u,(k) ， 约 束 为 





ôu; (k) =u,,(k) —u,(k-1), ie F (4-29) 
WME y (k), ARON 
Si Sulh) =y,,(k) -y2 Ck), je FZ, (4-30) 


但 是 ，SSTC 井 不要 求 式 (4-29) - 式 (4-30) 必须 满足 。 

由 于 SSTC 井 不要 求 式 (4-19) - 式 (4-20), 式 (4-23) - 式 (4-24), IÑ 
(4-27) - 式 (4-30) 必须 满足 ， 所 以 它们 是 软 约 束 。 
4.2.2 引入 辅助 变量 和 松弛 变量 ， 将 约束 统一 为 不 含 MV 稳 态 增 量 的 等 式 形式 
通过 对 不 等 式 约束 引入 一 系列 辅助 变量 Xx 三 0， 并 对 软 约 束 同时 引入 松弛 变量 
620, 可以 閣 式 (4-15) - 式 (4-20), 式 (4-23) ~ 式 (4-24), 式 (4-27)~ 式 
(4-30) 化成 等 式 釣 東 的 形式 , 如 下 : 





Xz =u (k) -ôu (k) (4-31) 
Xu =ôu (k) -u'(k) (4-32) 
Xz a = Ck) - S48u, (k) (4-33) 
X, a =Shôu (k) =y, Ck) (4-34) 
X; 78; =y(k) — Sy 6u,,( 4) (4-35) 
X, 72E, =Sy6u,,(k) -y(k) (4-36) 


Xīis ー Ox i ss = u; alk) — ôu; (k) し Le T, (4-37) 
Dp jie Cuka =ôu; „(k) = u; (k) , Leg (4-38) 


A 
Nis ーー の = ア , (k) -Sw Ou,.(k) > JE I, (4-39) 
Xy Jass Ey js = Sy ou, ( k) = Yj,ss ( k) 2 JE J, (4-40) 
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-Eins tEn =, (k) -u,(k-1) -6u,,(k), ie Z% (4-41) 
= Ey ine FE yin EVE) — heel) -Sh Suk), jez (4-42) 
由 式 (4-31) 得 到 5 (k) =u (k) -xz, 并 代入 式 (4-33) 、 式 (4-35), IÑ (4-37), 
式 (4-39) 、 式 (4-41) 、 式 (4-42) 。 由 式 (4-32) 得 到 du, (k) =X +u' (k), 
并 代入 式 (4-34 ) 、 式 (4-36 ) 、 式 (4-38 ) 、 式 (4-40), 格式 (4-31) 与 式 
(4-32) 相 加 。 从 而 得 到 


アァ キル ニル (を) -u'(k) (4-43) 

X5n SX =n k) -Syu (k) (4-44) 

Xm Six Shu CE) = yy) (4-45) 

X; SIX -Es =y(k) 一 SN (k) (4-46) 

X, -Si Xu 8, =Shu' (k) -yh) (4-47) 

Ns NX Ez is = Ua =u (kh). ieJ (4-48) 
Xurs PX uti Epia = u; (k) E u; (k) ’ ieJ (4-49) 
X58 TSN XE — 25 js Yj k) - Shu Ck), jez (4-50) 
Xy js SX Es =S ju (k) — Yi (k) , JEZ (4-51) 


“Na T Euin Euin- TU Ck) =u; (k-1)-u' (k), iE F (4-52) 


— SwjX a 一 yj Tey ie, - =y; (k) -y (Ek) -Shyu (k) jeZ, (4-53) 

在 后 面 的 讨论 中 ， 统 一 采用 原来 的 约束 式 (4-15) - 式 (4-20) 、 式 (4-23) ~ 式 
(4-24) 、 IÈ (4-27) ~ 式 (4-30) ， 但 也 可 以 采用 式 (4-43) ~ 式 (4-53) 得 到 相同 
的 计算 结果 。 若 采用 式 (4-43) ~ 式 (4-33 ) ， 则 决策 变量 ôu, (k) WERN x; 釣 
東 式 (4-43) ~ 式 (4-53) 分 别 对 应 式 (4-16) ~ 式 (4-20)、 式 (4-23) ~ 式 
(4-24)、 式 (4-27) ~ 式 (4-30)， 而 式 (4-15) 被 移 除 [在 得 到 xX;, 后 ,可 计算 
ôu (k) =u'(k) -Xi'， 相 当 于 利用 了 式 (4-15) ] 。 

以 上 将 不 等 式 约束 化 成 等 式 约束 的 做 法 见 参 考 文献 [83 ] ， 适 合 于 直接 在 单纯 
形 法 LP 中 采用 。 
4.2.3 软 约束 的 优先 级 排名 和 每 个 优先 级 约束 的 确定 

优先 级 中 ， 可 能 包括 如 下 软 约束 (A ET): 

(1) MV 的 理想 值 ， 即 ETMV， 也 即 软 约束 式 (4-29) ; 

(2) MV 目标 值 的 期 望 上 下 界 ， 即 ETMV 的 软 约束 式 (4-23) ~ 式 (4-24); 

(3) CV 的 理想 值 ， 即 ETCV， 也 即 软 约束 式 (4-30); 

(4) CV 目标 值 的 期 望 上 下 界 ， 即 ETCV 的 软 约 束 式 (4-27) ~ 式 (4-28); 

(5) CV 的 软 约束 式 (4-19) ~ 式 (4-20). 
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据 实际 情况 可 将 上 述 软 约束 按照 优先 级 别 从 高 到 低 的 顺序 排列 。 处 于 高 优先 级 的 软 

约束 优先 满足 。 

以 上 优先 级 的 设置 对 SSTC 的 结果 具有 本 质 性 的 影响 。 本 章 和 后 面 两 章 都 采用 
升序 策略 ， 一 些 显而易见 的 规则 是 〈 软 约束 界 加 上 角 标 “'” 表 示 放 松 后 的 界 ) : 
rl. 在 某 个 优先 级 ， 确 定 8u, ,(%) 后， 与 wu MAGS RH ui (Ch) u’, (k), 

Wi (が, (がめ 在 较 低 的 优先 级 中 没有 必要 考虑 ; 

12. 在 某 个 优先 级 ， 确 定 er (kb) = Sh Su (上 ) 后 ,与 y 对 应 的 不 等 式 约束 界 | 7,， 
Ch) Yn E)E) E) Kis CB) Vick) | 在 较 低 的 优先 级 中 没有 必要 考虑 ; 

13. 在 某 个 优先 级 ,处理 完  ..() 后 , SEMANA EAA Ew! (k) 在 较 低 的 优先 级 
中 没有 必要 考虑 。 在 某 个 优先 级 ， 处 理 完 u,,(k) 后 ， 对 应 的 不 等 式 约束 界 u, 
(上 ) 在 较 低 的 优先 级 中 没有 必要 考虑 ; 

r4. 在 某 个 优先 级 +r， 处 理 完 y,() 后 ， 对 应 的 不 等 式 硬 约束 界 yh) ERF r 的 
优先 级 中 没有 必要 考虑 。 在 某 个 优先 级 r"， 处 理 完 y, (A), 対 度 的 不等式 硬 
约束 界 yn ERF r 的 优先 级 中 没有 必要 考虑 ; 

15. 在 某 个 优先 级 r+， 处 理 完 y(k) 后 ， 对 应 的 不 等 式 硬 约束 界 yh) EIRT r 的 人 
先 级 中 没有 必要 考虑 。 在 某 个 优先 级 ">， 处 理 完 y,(k) 后 ， 对 应 的 不 等 式 硬 约束 
界 ypa O ERF r 的 优先 级 中 没有 必要 考虑 。 

因此 ， 如 果 优 先 级 的 设置 中 出 现 以 上 情况 ， 应 该 对 较 低 优 先 级 进行 简化 。 实 际 
应 用 中 ， 根 据 每 个 优先 级 的 设置 ， 可 以 离线 进行 约 简 ， 事先 得 到 每 个 优先 级 的 约束 
(其 中 某 些 是 竺 放松 的 ) 。 

除 此 以 外 ， 在 线 地 刷新 约束 也 可 能 降低 计算 量 ， 包 括 : 

16. Æ u, (k) =u, (k), MEARKE u, a(k) RIBH Æ u, a(k) =u), WS 
有 必要 考虑 us (e) 的 放松 ; 

7. 若 (6) =¥j (kb), MEABE ye) 的 放 松 。 若 (6) = yi) ， 则 
没有 必要 考虑 ye (k) 的 放松 ; 

18. 47 (6) = (を ) ， 则 没有 必要 考虑 y (hk) 的 放 松 。 若 yE) = yak), WEA 
必要 考虑 yC) 的 放松 ; 

9. 如果 (た) Sy,(k) E (6) ERER r, M y Ch) CED r FRR ER CBIR A 
要 考虑 。 如 果 y p(k) Syk) E yip AEREE r, W y ETEA r 开始 的 优先 
级 没有 必要 考虑 ; 

r10. WMR yk) Sy (6) 且 IOO ERER r, W y (Ek) 在 从 + 开 始 的 优先 级 没有 
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必要 考慮 。 如 果 y (k) テッ ,。(6) A yj (k) ERER r, 则 yy;,(k) 在 从 7 开始 的 
优先 级 没有 必要 考虑 ; 
rl1. 在 某 个 优先 级 ， 如 果 y 、( ヵ ) 被 放松 ， 则 没有 必要 在 较 低 的 优先 级 中 考虑 y, 
(hk) 。 在 某 个 优先 级 ， 如 果 ys(E) 被 放松 ， 则 没有 必要 在 较 低 的 优先 级 中 考 
BE 7,(6) 5 
r12. 在 某 个 优先 级 ， 如 果 ヶ ( ヵ ) 被 放 松 , NBA EE BURA SER PBB ヶ ,。 
(hk) 。 在 某 个 优先 级 ， 如 果 y,() 被 放松 ， 则 没有 必要 在 较 低 的 优先 级 中 考虑 
yj (hk)o 
SSTC 分 为 可 行 性 阶段 和 经 济 优 化 阶段 ， 下 面 分 别 曾 述 。 
注解 4.5 如 果 在 式 (4-21) ~ 式 (4-22) PRAI |ui (k),ui (k) 运算， 则 
r3 AB; 如 果 在 式 (4-25) ~A (4-26) PRAY aE), Ya) EF, N r4 K 
效 ; 如 果 在 式 (4-19) - 式 (4-20) PRAM Ck) yA) EF, MS 失效 。 
4.2.4 稳 态 目标 计算 的 可 行 性 阶段 
在 每 个 优先 级 的 优化 问题 中 ， 必 须 满足 如 下 的 硬 约束 : 





I i(k) 

-1 -u' (k) 

or u,(k) S| _ (4-54) 
N Ya (k) 

-Sy - y, (k) 


约束 式 (4-54) 是 由 式 (4-15) - 式 (4-18) 组 成 的 。 另 外 ， 将 该 优先 级 之 前 所 有 优先 
级 的 约束 (可 能 已 经 放松 ) 作为 硬 约束 ， 而 将 该 优先 级 的 软 约束 放松 ， 最 终 使 得 优化 
后 的 约束 集 是 相 容 的 。 考 虑 优先 级 + ( 较 大 的 7 对 应 较 低 的 优先 级 ) 。 记 通过 第 > 个 优先 
级 的 优化 问题 的 求解 ， 得 到 的 从 第 1 级 到 第 > 级 软 约束 的 处 理 结果 为 
C bu, (k) <c” (k) (4-55) 
CO ôu, (k) =c% (k) (4-56) 
约束 式 (4-55) - 式 (4-56) 相对 于 第 r+1 个 优先 级 的 优化 而 言 ， 是 硬 约束 ， 即 
在 求解 第 r+1 个 优先 级 的 优化 问题 时 ， 式 (4-55) ~ 式 (4-56) 必须 满足 。 
易 知 ， 式 (4-55) 由 如 下 一 些 约束 组 成 : 





Sy, Ou,(k) Sy} (k), je A (4-57) 
-Sh bulk) S -yi (k), je 4 (4-58) 
ôu, (k) su! (k), tel” (4-59) 

- ôu; (k) ミー wi (k) ; iel,” (4-60) 
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Sy Ou,,(k) Sy} (6) jel,” (4-61) 


ー Si Ou, (k) S eee (4-62) 

而 式 (4-56) 由 如 下 一 些 约束 组 成 ， 
du, (k) =u; (k) -u,(k-1), ie 1” (4-63) 
Si Ou, lk) =y; (k) -yk), FET? (4-64) 


其 中 , 在 具体 应 用 时 各 个 集合 的 生成 需要 细 化 , AO, AO} ON, 11,12, 
TP YSZ AT? TD D2 | SF xj (E) SYE) yf (k) Sy CR) st) (k) Bt, (k) ul CF) 
SUB) 59 < 。 式 (4-57 ) ~ 3K (4-64) 分 別 是 式 (4- 19) 


<- 式 (4-20) 、 式 (4-23) ~ 式 (4- 24) 、 式 (4-27) ~ 式 (4-30) 放 松 后 的 结果 。 
引 理 4.1 在 式 (4-57) ~ 式 (4-64) 的 作用 下 ， 式 (4-54) 被 简化 为 


du, (hk) <ul(k), igI” UIP (4-65) 
-ôu; (4) <-ul(k), igIO UIP (4-66) 
SY uk) S¥jon(k), JEJO U O UIP (4-67) 
-Sh jôu (k) S- Yjon(k), j¢gJ UF, "UTD (4-68) 


证 明 : 原理 同 前 面 的 rl -r12。 
证 毕 
以上 引 理 4. 1 表明 ， 在 求解 第 r +1 个 优先 级 的 优化 问题 时 , 式 (4-54) 可以 
由 式 (4-65) ~ 式 (4-68) 代替 。 因 此 ,在 第 >+1 个 优先 级 中 ， 考 虑 的 约束 为 式 
(4-65) ~ 式 (4-68) 和 


cw eth 
p ZOE] Ma | eV (k) 20 
ce 





+1) oP (k) +e") Ch) 


OF le sie co (k) 
cerry | [sD get (a) 
eq eq eq 


HP, eP (KPR et (有 ) 为 松弛 变量 ， 对 so (he) 的 要 求 应 为 绝对 值 越 小 越 好 。 

対 第 r+1 个 优先 级 的 优化 问题 ， 或 者 采用 线性 规划 ， 或 者 采用 二 次 规划 。 如 
果 在 一 个 优先 级 中 ， 要 同时 调整 多 个 等 式 /不 等 式 型 软 约束 ， 则 对 它们 给 予 同等 重 
要 的 关注 。 对 每 一 个 标量 松弛 变量 =:， 记 其 对 应 的 等 关注 偏差 为 a。 对 y, (e) 所 涉 
及 的 CV ERRAR, WARREN Yon Yos X (k) 所 涉及 的 CV 
下 界 软 约束 ， 可 以 取 其 等 关注 偏差 为 Yio- ome 对 ET 对 应 的 上 /下 界 和 等 式 软 约 


束 ， 可 以 取 其 等 关注 偏差 为 了 ETc， 其 中 ， 对 u (A) yya O) SPIT, ane 和 


(4-69) 
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| y v> 
ismo FAAEE. 


(1) 线性 规划 。 令 
ef? (k) =e) (k) -et (k), et) (k) 20, ed (k) 20 (4-70) 
HEP, eC (HA gt (如) 为 松弛 变量 。 则 求解 





min x 
elire EEDAN 1)/ A 
2eq+ (k) Eq- (Æ) eC +D (k) ,6uss(k) 


girth) 

eq d(rtl) 

> (AU en ee) + > | (4-71) 
T=1 1 


s.t. 式 (4-65) - 式 (4-68), 式 (4-69), 式 (4-70) 
其 中 , FAE T 表示 对 应 于 a ( ヵ ) 的 第 7 个 元 ,而 が びり) 表示 ey (k) 的 维 数 ; 
下 角 标 人 表示 对 应 于 e. (k) 的 第 / 介 元 , 面 7) 表示 et 的 维 数 。 

(2) 二 次 规划 ， 则 求解 

se742( め CD ,6uss(h) 

ave) 7+1) 
| (ain Fel (ky 二 之 iaaah] (4-72) 
s.t. IÑ (4-65) ~ 式 (4-68), x (4-69) 

当 第 r+1 个 优先 级 的 优化 完成 后 ， 式 (4-69) 则 被 表达 为 式 (4-55) ~ 式 
(4-56)， 其 中 , 式 (4-55) ~ 式 (4-56) 中 的 1 被 替换 为 r+1。 
4.2.5 稳 态 目标 计算 的 经 济 优化 阶段 : 不 含 软 约束 情况 

SSTC 经 济 优 化 阶段 分 为 两 种 情况 。 一 种 是 经 济 优化 比 所 有 的 软 约束 的 优先 级 都 低 ; 
男 一 种 是 经 济 优化 和 最 低 优 先 级 别 的 软 约束 一 块 儿 处 理 。 此 节 先 考虑 第 一 种 情况 。 

引 理 4.2 经 过 SSTC 的 可 行 性 阶段 ， 所 有 的 硬 约束 和 放松 后 的 软 约束 可 合并 为 


ôu: (k) sui(k), i¢F (4-73) 
-Ou (k) S -u; (k), ig Z (4-74) 
Sy 6u..(k) Sy), JEI (4-75) 
- Sy busk) -yi(k), je (4-76) 
ôu, .(k) =u; „(k) -u;(k-1), ie ZF (4-77) 
Sy Ou.(k) = k) -yk), FEF (4-78) 
证 明 : 类 似 于 引 理 4. 1。 
证 毕 


经 济 优化 问题 是 寻找 满足 式 (4-73) ~ 式 (4-78) 的 8u.(k)。 MV 分 为 两 种 : 
最 小 代价 MV 和 最 小 动作 MV。 所 谓 某 个 MV 为 最 小 动作 MV， 是 指 该 MV 的 稳 态 变 
化 量 的 绝对 值 越 小 越 好 。 最 小 动作 MV 的 任何 改变 不 影响 经 济 效益 〈 即 不 影响 收益 
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和 成 本 ) 。 记 最 小 动作 (minimum move) MV 的 集合 为 Zao TIME I ôu, Ck) | 等 价 
于 最 小 化 U, (k) WE 

-U,(k) Séu,,,(k) SU; (k) (4-79) 
若 采 用 线性 规划 ， 优 化 问题 如 下 : 
J= > hou,(k) + > 太太 (有 


ig .Tm UN Fon 
st 式 (4-73) - 式 (4-78) : 式 (4-79) i€ Z 
其 中 , h 为 权重 ,针对 最 小 代价 MV 时 根据 各 个 MV、CV 的 标准 化 收益 或 成 本 折 
算 后 设置 ， 针 对 最 小 动作 MV 时 仪 为 惩罚 因子 。 上 述 优 化 问题 得 到 的 解 即 为 一 组 能 
够 在 相 容 约束 条 件 下 取得 最 优 经 济 性 能 的 稳 态 目标 。 
相应 地 ， 若 采用 二 次 规划 ， 优 化 问题 如 下 : 
。 ni yd = | > hôu, (k) - Jus + 之 k? U, (k)? 


i¢ Trm U7 


min 
Su; ss( k) ,Ui( k) 








s.t. 式 (4-73) ~ 式 (4-78) ; 式 (4-79) „i € Zyn 
HR, Jai RAF 2 hôu; a(k) 的 最 小 值 ， 可 以 根据 6u; .(k) 的 上 、 下界 和 ヵ 的 
符号 定 。 
如 果 没 有 最 小 动作 MV, Sl LP 和 QP 的 结果 一 致 ， 否 则 未 必 一 致 。 
4.2.6 ” 稳 态 目标 计算 的 经 济 优化 阶段 : 含 最 低 优先 级 软 约束 情况 
假设 最 低 优先 级 为 第 r 级 。 类 似 于 SSTC 可 行 性 阶段 ,结合 上 两 节 的 结果 ， 下 
面 分 两 种 情况 讨论 。 
(1) 线性 规划 ， 则 求解 




















ig 


J= X hU(k)+ 2 hôu (k) 
i€ Zum Aum 


min 
oo) (有 el) (k) e070) (k) „8u; ss( hk) ,Ui(k) UZ 


ao) do) 
+ Ce (ee) + ee (RY) + CT Te Ce) 
T=1 f=1 
st IÈ (4-65) - 式 (4-68); 式 (4-69); 式 (4-70), r=r,-1; XÈ (4-79), ic Z, 





(4-80) 
(2) 二 次 规划 ， 则 求解 
min J= $ RU + | È, hôu, (k) - Jun) 
EGO CE) 0070) CA) ,6ui (の の (の iE Fam i¢ TumU 
aro) ao) 
+ 2 C E > (の の プン" (k)? 
st IÑ (4-65) - 式 (4-68); IÑ (4-69)，r=m -1; IÑ (4-79), ie Zum 
(4-81) 
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通过 SSTC 可 行 性 阶段 和 经 济 优化 阶段 求 出 6u,,(k) Ja, 由 式 (4-14) 可以 求 
得 当前 时 刻 CV 的 设 定 值 。SSTC 阶段 至 此 结束 。 在 获得 MV 和 CV 的 设 定 值 后 即 可 
通过 动态 控制 层 对 这 些 设 定 值 进行 跟踪 。 

含 最 低 优 先 级 软 约 束 时 ，LP 和 QP 的 结果 未 必 一 致 。 


4.3 动态 控制 模块 


取 预 测 时 域 为 P， 控 制 时 域 为 M。 (M, N, P| 之 间 满 足 M<P<N+M 即 可 ， 而 
不 同 于 很 多 文献 中 要 求 M<P<N。 
在 每 个 时 刻 ， 已 知 YI |k) ， 可 以 获得 
y (k+l1|k) 
ya(k |b) = [74 #21) 
yl(k +P|k) 
“PON, y"(k+jlk) = (+N > No 该 预测 值 已 经 包含 了 干扰 的 影响 
和 预测 误差 的 反馈 校正 。 根 据 式 (4-3) ， 容 易 得 到 





了 (有 有) = ECE + AE) (4-82) 
其 中 
y(k+1|k) Az( | k) 
k+2|k Au(k+1 |k 
pana Lage he) A 
y(k+P |k) Au(k+M -1 |k) 
ps 0 2: 0 
S2 ST : 
a : 0 
F= u u Uu 
Su | S2 Si 
[Sp ot) SpP-m+2 Sp_mai 





SBA ASTER. 式 (4-82) 为 财 环 预测 方程 。 在 预测 控制 实际 运行 中 ， 每 一 
时 刻 可 发 布 MV 多 步 作用 下 的 CV 预测 信息 ， 该 信息 反映 了 对 扰动 的 抑制 状况 和 对 
设 定 值 跟踪 的 状况 。 
EE a 中 未 来 的 CV ISERE yp (k); ② 抑 制 
MV 的 剧烈 变化 ; @@ 不 可 行 时 ， 通 过 放松 CV 软 约束 得 到 可 行 解 。 选 择 最 小 化 如 下 
的 目标 函数 : 
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M-1 


Jk) = 之 Wye + ilk) -yk) aay + È Awe +i] 14 
i=l j=0 


P M-1 
T(E) = ¥ ylk tilk) - 96) Way + D, | Awe +b) 4 

i=l j=0 

+ | Ea Ck) 12, + Weak) 1 る 


HP, ea (k) Alley. (k) I CV 约束 松弛 量 。 目 标 函 数 中 的 加 权 |0(k), 人 , Q, 01 常 
取 为 








Q = diag| wf, の 3 ， es wh, | ,0 = diag | wj 。 w, en の 
A =diag[ Aĵ, Az, … Al}, QCE) =daglgi( わ の, の ( わ う の) qn Ck)? 
其 中 











@;=(¥j,0 = Iy 0, i lo, o= (Y; on-y 0) Ps 
Jj» Jk) SY; 0 
a iCk) +b, yj 0 (ks; 
qj(k) =449)> zS); (k) Sz; 
oo 为 (有 tba, ES SY; o 
qj» yj(k) >Y; o 
_ Dt b LoG AG Ti = q;-ŭ i _¥ 4,04) - 75 G 
j= = = » ag ニー ー ぅ 09 =~ = 
Yj,0 一 る Yj,0 74; yo る 了 0 一 也 


方 (的 选择 与 y(k) yC kilk) (ie fl, 2，…， P|)、y,(k) 都 有 关系 。 比 如 ， 
PIAR y(k) 5 y? (k tilk) Giell, 2, …, PO 的 算 木 平均 債 凡 (4) , FRM 
如 下 标准 : 

@ 如果 7.。( ヵ ) >max| y, (k) ’ yo} 或 者 Yael k) く min 1 y、、( ん ) WU 
BCE) =y。。(6) ， 以 便 尽 快 让 CV 离开 约束 界 ; 

。 WR yy (k) =maxlya。() Yj ol, WEAR) =z, VEES CV 向 约 
束 上 界 靠 近 ; WME y, (k) Smin ly。。(), yol, WAR (た) = z;， 以 便 延缓 
CV 向 约束 下 界 靠近 ; 


* 不 属于 以 上 两 种 情况 ， 则 取 yk) = 了 [yue 有 +y (k) Jo 





p HERO, [Ai An oy Ani 和 |gj, Gye の | 为 控制 器 可 调 参数 
CEH q> Bg >), zA < HERK, M j BF CV 上 界 、 低 于 
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CV 下 界 或 者 在 上 下 界 之 间 时 ， 采 用 不 同 的 加 权 以 体现 对 约束 的 重视 ， 另 外 ， 设 置 
加 权 的 转换 区 域 以 防止 在 g o ae E 
不同 手 対 (4) 的 跟踪 ， 对 ôu, (k) 的 跟踪 通过 在 动态 控制 优化 问题 中 加 入 如 
下 的 约束 来 实现 : 
LAu(k | k) =6u,,(k) (4-83) 
其 中 , 工 = [TT…7]。 在 动态 控制 中 ， 通 常 考虑 如 下 一 些 不 等 式 约束 (MYV 变化 速 
RAR, MV 幅 值 约束 、CV 幅 值 约束 、 松 弛 变量 约束 ): 











|Au(k+j|k)|<Au, 0Sj<M -1 (4-84) 
J 
u<Su(k-1) + YAu(k+1|k) <u,0<j<M-1 (4-85) 
a 1=0 
yolk) Sy E+ilk) + FAu(k |k) SY’ (k), lsisP (4-86) 
y'0(k) ー Fac (k) Sy" (k +i | k) + 9)Au(k|k) < Sy'y(k) +€y.(k), lsisP 
(4-87) 
Eq (k) Sy'o (k) -yo0,n, 1StSP (4-88) 
E(k) S¥o.n-Y¥'o(k), 1<isP (4-89) 


EP, .7; 为 .的 第 i 个 块 行 ， 
y'o(k) = max{ yo， yss (k) | 
Y'o(k) =min| Yo, ys (k)| 
即 若 CV 设 定 值 高 于 上 限 ， 则 用 设 定 值 作为 上 限 ; 若 CV 设 定 值 低 于 下 限 ， 则 用 设 








定 值 作为 下 限 。 
总 之 ， 在 每 个 时 刻 ， 首 先 求解 优化 问题 
ar J(k), s.t. 式 (4-83 ) ~ (4-86) (4-90) 
Au(k 
如果 式 (4-90) 不 可 行 ， 则 进一步 求解 
min J’ (k), s.t IÑ (4-83) ~ 式 (4-85), 式 (4-87) ~ 式 (4-89) 


Eq), Eelk), Atk |F) 
(4-91) 
优化 问题 式 (4-90 ) 、 式 (4-91) 都 可 以 采用 标准 的 QP 工具 求解 。 在 所 得 的 解 
Au(k|k) FP, (UA Ax( 1k) 是 送 入 实际 被 控 系 统 的 。 
求解 QP 最 为 常见 的 方法 是 内 点 法 和 有 效 集 法 ， 而 大 部 分 有 效 的 内 点 法 通常 称 
为 原始 -对偶 (primal - dual) 算法 。 这 类 算法 的 计算 量 较 大 。 所 以 ， 对 于 问题 规 
模 较 大 的 多 变量 控制 问题 ， 通 常 没 有 足够 的 时 间 去 求解 QP 问题 。 由 于 这 个 原因 ， 
有 些 商 品 化 的 MPC 软件 采用 了 一 些 次 优 的 方法 来 产生 近似 的 QP 解 。 最 为 简单 的 
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当 属 PFC (法 国 Adersa 公司 的 MPC 产品 ) ， 直 接 采 用 最 小 二 乘法 求解 该 优化 问题 ， 
对 于 超出 MV 约束 界 的 解 直 接 使 用 界 替 代 。DMCplus 使 用 了 一 种 稍 许 复杂 的 序列 最 
小 二 乘 方法 ， 当 计算 的 某 个 MV 超过 其 上 限 或 下 限时 ， 则 令 该 MV 等 于 该 界限 值 ， 
重新 计算 最 小 二 乘 解 。 参 考 文献 [37] 给 出 了 更 合理 和 复杂 的 方法 ， 其 具体 实现 
可 参考 文献 [85] (第 110 页 )， 比 完整 的 内 点 法 和 有 效 集 法 计算 量 低 。 

注解 4.6 在 很 多 文献 中 ,习惯 于 写 Au(k) =Au(k|k) 和 wu(k) =u(k|k)。 但 
注意 在 实际 应 用 中 ， 由 于 各 种 原因 ， 有 可 能 Au(k) 交 Ax( | ヵ ) Fe u(k) u(t lk), 
在 实际 应 用 中 ， 在 每 个 时 刻 上 到 计算 MV 前 ,采用 ul(k - 1) 的 实测 值 并 计算 Ax 
(k-1) =u(k-1) -u(k-2), 

注解 4.7 在 线 控制 中 ， 由 于 Au(k) 还 没有 被 计算 出 来 ， 总 认为 每 个 时 刻 天 检 
测 到 的 也 为 天 -1 时 刻 发 生 的 。 在 离线 模型 辨识 中 的 不 同 在 于 ， 总 认为 每 个 时 刻 天 
检测 到 的 u 为 时刻 发 生 的 ， 这 是 因为 离线 辨识 时 不 需要 在 线 优化 Au(k) 的 缘故 。 
理论 公式 上 的 表达 ， 实 际 上 都 是 基于 “瞬时 假设 ”的 ， 也 就 是 隐 含 地 假设 了 MV 
优化 计算 时 间 、 通 信 时 间 、 热 行 机 构 动作 时 延 都 可 以 忽略 。 

注解 4.8 TARRAA (4-83) ， 代 之 以 在 JE) 中 加 入 | LAu(k\k) - 
Sus (k) loua HPs Qum >0 AAPA, BLY, p(k) = [ys (大 ) Yolk); s 











ya( め ], Q=diaglQ, Q, =, Ql 和 A=diag|A, A, =, A}, MIU) = WX, p 
(k) -Yp (k |k) - Auk |) 15。 + ALCEIE) Ro 最小 化 7( め )+ LAu 
(k |k) -6u,,(%) ‖ 6, 等 价 于 求 如 下 方程 组 的 最 小 二 来 解 : 


QCIF | 0( め 2[Y。 p(k) -YH CK | A) J 
A12 Az( |k) = 0 
QAL aa ôu Ss ( k ) 


SATO FP +A +L" Qual 可逆 時 , 解 为 
Al (k |k) =(P TO A +A +L" Q L)! 
x [FIO (CY, p(k) YC | ) +L"Q môu (k) ] 

KERRAEN — AR RIA SVD 分 解 。 

注解 4.9 ”从 减少 优化 自由 度 的 角度 看 ， 在 动态 控制 中 加 入 硬 约束 式 (4-83) 
相当 于 让 控制 时 域 减 小 1， 因 为 根据 式 (4-83) 得 到 Au(k+M-1|k) = 6u,(k) - 
”Au(k+i|k)。 类 似 注解 4.8， 可 以 得 到 在 满足 式 (4-83) 的 情况 下 ， 最 小 化 
J(k) 的 Au(k|k) 的 最小 二乗 解 。 

注解 4.10 AFA (4-91) ， 求 解 优化 问题 (4-90) 主要 是 从 控制 系统 安全 性 
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的 角度 考虑 的 ， 即 让 CV 尽量 不 违反 约束 式 (4-86), CHMMKN KO, TAR 
用 求解 式 (4-90) 。 实 际 上 ， 为 了 降低 计算 量 ， 加 快 动态 控制 的 响应 速度 ， 在 不 影 
响 安 全 MINI (4-90) 。 另 外 ， 一 种 可 行 的 方法 是 选 定 一 个 参数 
P" e |1,2,…,P-1|, 对 ie |1,…, P) 只 要 求 满足 CV 的 工程 约束 条 件 ， 而 
仅 对 ie |P”+ a …, P| 要 求 满足 式 (4-86)， 这 时 甚至 根本 不 需要 引入 松弛 量 

Ege (kk) 和 €4.(k) 。 
例 4.1 采用 第 3 章 提供 的 重油 分 馏 塔 模型 ， 在 平衡 点 附近 ， 其 连续 时 间 传 递 


























函数 矩阵 如 下 : 
[4.05e2 1.77e778 5.88e7?” [1.20e2 1.44e7 
50s +1 60s+1 50s+1 45s+1 40s+1 
-18s -14s -15s . -15s -15s 
G(s) = | 5-39e 5. 72e 6. 90e G(s) = | 上 32e 1. 83e 
50s+1 60s+1 40s +1 25s +1 20s+1 
4.38e 4. 42e% 7.20 1.14 1.26 
L 33s +1 44541 19s +1 L 27s+1 32s +1 
采样 周期 为 4。 


取 模 型 时 域 V=100， 采用 MATLAB 指令 tfd2step ， 用 以 上 传递 函数 矩阵 得 到 式 
(4-1) 所 示 的 有 限 阶 跃 响应 模型 〔 即 得 到 分 别 为 针对 操作 变量 & 和 干扰 f 的 阶 跃 响 
Bi RSE S! fo Sl), u =ug +[-0.5, -0.5, -0.5]", w=u,, +[0.5, 0.5, 
0.5)", Au, =6u, s =0.1; Yo p =%q +[ -0.7, -0.7, -0.7]", yo,n =%eq + 
[0.7, 0.7, 0.7), yo =. + l= 0.9, -0.5, -0.5]", yo = Yeg + [0.5, 0.5, 


0.5]7, Ay, 。=0.2、A7。 。 =0.2, AV; ,=0.3。y1,s，)2,ss，U3.ws 上 共有 外 部 目标 并 
BH PT。 均 为 0.5。 采 用 一 阶 惯性 滤波 ， 平 滑 系数 -0.5。 可 行 性 阶段 的 相关 
参数 设置 见 表 4-1， 在 每 个 优先 级 中 或 者 只 有 等 式 型 软 约束 ， 或 者 只 有 不 等 式 型 软 
约束 ， 含 最 低 优先 级 软 约束 。 经 济 优 化 中 ，u, 为 最 小 动作 变量 , Rh = [-2, 1, 
2], Jmn = 一 0.2。 在 ke[64, 78] 时 ， 出 现 值 为 上 +[0.20; 0. 10] 的 干扰 k=122 
ap, BRAA SL +[1; -1] TH, Rea PRA fago YOLO) = iye is 
Yeglo Yeg =O. uq =0 F fq =0。 下 面 采 用 线性 规划 ， 给 出 SSTC 的 所 有 优化 问 
题 ， 其 中 为 书写 简便 ， 没 有 完全 采用 规则 rl ~rl2 进行 简化 。 

优先 级 1 


eq 


> Sel(k) +4ei(k) 
2 


min J 
el (hk), 6u,,(k) l=1 
s.t. wu'(k) <6u,,(k) <u'(k) (4-92) 
y (k) S Shug (k) SynCh) (4-93) 
-Sh ôu (k) -y3 (k) £0.5 +] (k) 
90 


Sh, 36u,,(k) +3 p(k) <0. 5 +63 (k) 
ua (k=1) +815 ,,(k) Su Ck) + テ 0.5 sa) 


0<el(k) $0.2, 0S2} (k) <0.2, e! (k) 20 
MAR 2: 


: min J=4 ga (k) +4e%,_(k) 
3 (E), e24- (E), Su Ch) 


s.t A (4-92), X (4-93) 
-Sh 6u,,(k) =y} p(k) £0.5 +e]* (k) 
Sw, 30u,, (k) + 73. s (k) SO. 5 +63" (k) 


u3(k-1) +6uz (を ) Suz, (k) + テ メ 0 5 +635" (hk) 


SN 20u,, (k) +72. ss (k) =y ,(k) + Eq (k) 
uC) = iy (A) = By (9 
(k), ec (k) 20 


ee + eq 


优先 级 3: 
min J = 4e3(k) 
EIE) , Bu,(k) >; 
s.t. A (4-92), A (4-94) ~X (4-95) 
和 Y, Ck) S SK Ou, (k) SY; a(k), j=1,3 
Sly, 20u (k) + Ck) = 2 (k) — 
ー us( を ー1) -6u „(k) S— uy (k) +5 x05 + ei(k) 


ü 1 
ー Sw, 16u,, (k) - y ss(k) S — 91, (k) + テ X0.3 + €3(k) 


ei(k) 20, 83(k) 20 
优先 级 4: 
min J=583(k) +4et(k) 
ei(k), Bu,(k) 
s.t A (4-92), A (4-94) ~ 式 (4-97) 
eh 1) A SS de (De 3 x 0.5 + a3* (k) 


u 0 1 * 
— SW 16v (k) -y7 。( め <- y, (k) tz x05 + 83 (k) 


Sh, Ôu (E) + yt) (hk) S yi, Ck) +> x0. 5 + ei1(k) 


ー SW 3u, (k) as (k) $0.5 + 65(k) 
cilk) 20,0 <e5(k) $0.2 


(4-94) 
(4-95) 


(4-96) 
(4-97) 


(4-98) 


(4-99) 


91 


优先 级 : 


min J= $, (Aeg, i(k) + 4e2,_, (8) 
eqs, CE) , eeq-, 1(k), Sus (k) l=1,2 


s.t A (4-92), A (4-94) ~A (4-99) 
u 0 1 * 
Sh, 16u (Kk) + yf. 。( め ) S y, Ck) +3 x0.5 + e4* (k) (4-100) 


— Sh 36u,,(k) -y3 p (E) <0.5 +63” (k) (4-101) 
u3(k - 1) + 9z。 、、( ん ) = us (k) + €2,,1(k) 
Sh, Ou (k) yE Ck) = 91, (E) + 224, 2(4) 
€2,,1(k) z E2441 (k) - Eq, 1 (k) 
Eù, 2 (k) = Eng (hk) - £%q-,2 (F) 
Eqs, 1 (k), soq_ (F) 20, soq+,2(k), eoq_,2(k) 20 
经 济 化 优 阶段 (最 低 优先 级 软 约束 不 起 作用 ): 
J = hsU,(k) + hôu; (な) 


min 
Gu1, (な ) , の (6) 
. 式 (4-94 ) , 式 (4-97 ) ~ A(4-101) 
u'j(k) <8u, OT AD , f=1, 2 
¥3, nk) SS 36u,, (k) Sys, p(k) 
表 4-1 多 优先 级 SSTC 参数 选取 





























优先 级 软 约束 类 型 变量 HERE, FA 等 关注 偏差 
1 不 等 式 Js CV 下 界 0. 20 
1 不 等 式 Vas CV ER 0. 20 
1 不等式 U3 55 ET 上 界 0. 25 
2 等 式 Yass Yaq 70.6 0.25 
3 不等式 U3 。 ET 下界 0.25 
3 不等式 firs ET 下界 0. 25 
3 不等式 72.。 ET 上 界 0. 25 
4 不等式 Yis ET 上 界 0. 25 
4 不 等 式 Ya s CV 上 界 0. 20 
4 不 等 式 Yola CV 下界 0. 20 
5 等 式 U3 ss U3 eq + 0.5 0. 25 





5 等 式 Yis Yi eq 9-7 0.25 

















优先 级 软 约束 类 型 变量 理想 值 或 上 、 下 界 等 关注 偏差 
6 不 等 式 is CV 下界 0.20 
6 不等式 Vis CV ER 0. 20 
6 不等式 72.。 ET 下界 0. 25 


= U,(k) < bu, Ck) < Us (kh) 
us(k—1) + Ck) = us (k) + ero 1 (k) 
Sh, ue Ck) HYT Ch) = y1, Ck) + tg Ck) 
选择 P=15, M=8, A=diag 13, 5, 3}, z=yo +[0.4; 0.4; 0.4], z= 


Yaa +[ -0.4; -0.4; -0.4], q, =2.0, q, =0.5, qı =2.0; q, =2.0, gp = 1.0, q3 


=2.0; q3 =2.5, あ =1.0, q3 =4.0, p=0.2, x( =1) =u,,, 7(0) =7,,, Au(k) = 
Ax( |k), AŽ AAt k A MATLAB SIMULINK 利用 以 上 传递 函数 矩阵 产生 ， 并 乘 
以 0.9 来 代表 模型 与 实际 系统 失 配 。SSTC 可 行 性 阶段 采用 LP， 经 济 优化 阶段 采用 
QP 时 ， 动 态 控制 结果 见 图 4-2， 表 明 SSTC 层 给 出 的 CV 和 MV 的 稳 态 值 可 以 被 动 
态 控制 层 完 全 跟踪 上 。 

注意 在 本 例 中 ， 取 其 他 任意 ly, u, flog (不 需 满 足 y = SNus + fog) 时 可 能 
仍然 可 行 。 如 果 所 取 的 fy, uy 月。 满足 ye = Shey +Shf。s 且 不 存在 模型 失 配 ， 则 对 
不同 的 |y, u, 月。 ， 仿 真 结果 仅 是 绝对 数值 不 同 、 相 对 变化 〈( 即 曲线 形状 ) 不 会 
改变 。 这 些 结果 已 经 得 到 仿真 验证 ， 此 处 略 。 

在 本 例 中 ， 如 果 模 型 不 变 ， 而 对 产生 真实 系统 输出 的 传递 函数 矩阵 做 如 下 
WER. 














4.05e が 1.77e7? 5. 88e 77 
(50s + 1) (5000s - 1) 60s + 1 50s + 1 
G"(s) = 5. 39e 18s 5.72e7!" 6. 90e Ss 
50s + 1 (60s + 1) (6000s - 1) 40s + 1 
4. 38e 0 4.42e7?” 7.20 
L 33s +1 44s +1 (19s +1) (1900s - 1) 


则 闭环 系统 未 能 镇 定 ; 如 果 模 型 不 变 ， 而 对 产生 真实 系统 输出 的 传递 函数 矩阵 做 如 
下 修改 ， 
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图 4-2 控制 效果 图 























| 4.05 0.001), ay 1.77e5 5.88e77 7 
50s + 1 s 60s + 1 50s + 1 
u 5. 39e 15 5.72 0.001) -14s 6. 90e 7! 
G て = ・ ・ 14s 
ts) 50s +1 (2-2 + : Je 40s +1 
4.38e つづ 0 4. 426-228 7:20- 0.001 
7 33s + 1 44s + 1 19s +1 s 一 





则 闭环 系统 能 够 镇 定 。 如 果 产 生 真 实 系统 输出 的 传递 函数 矩阵 不 变 ， 而 阶 跃 响 应 模 
型 做 如 下 改变 (AIR): 

S¥<S"(1 +0. 01i) ,S/—S/(1 +0. 01i) 
则 闭环 系统 能 够 镇 定 ; 如 果 产 生 真 实 系 统 输出 的 传递 函数 矩阵 不 变 ， 而 阶 跃 响应 模 
型 做 如 下 改变 (MZ): 
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SY — (1 +0. 01e%°) St Sf <— (1 +0. Ole? 9’) Sf 
则 闭环 系统 能 够 镇 定 ; 如 果 产 生 真实 系统 输出 的 传递 函数 矩阵 不 变 ， 而 阶 路 响应 模 
型 做 如 下 改变 (HB): 
S? — (1 -0.01e°°") St ダー(1 - 0. 01e® i) Sf 
则 闭环 系统 能 够 镇 定 。 以 上 能 镇 定 的 情况 需要 修改 一 些 参数 。 针 对 一 系列 仿真 ， 总 
结 如 下 : 
系统 不 可 不 稳定 ， 模 型 可 以 不 稳定 ; 
系统 可 以 有 积分 ， 模 型 可 以 有 积分 。 

注解 4.11 从 前 面 的 叙述 中 可 以 看 出 SSTC MA LP 方法 也 有 QP 方法 ， 而 目前 
主流 的 MPC 工业 技术 大 都 采用 QP 来 求解 动态 控制 问题 。SSTC 和 动态 控制 都 是 需 
要 求解 约束 优化 的 ， 但 是 两 者 的 问题 规模 是 不 一 样 的 ， 后 者 的 计算 量 通常 大 得 多 。 
如 果 生 产 单元 的 规模 很 大 ， 可 能 造成 动态 控制 的 计算 时 间 超 出 控制 周期 、MPC 无 
法 得 以 实施 。 对 于 这 类 大 规模 的 多 变量 控制 问题 ， 工 程 上 的 解决 方案 是 按照 一 定 的 
工艺 特点 ， 将 某 些 输入 输出 变量 组 合 在 一 起 ， 采 用 多 个 独立 的 MPC 完成 整个 单元 
的 控制 。 这 样 的 多 MPC 控制 方案 如 果 设 置 得 当 ， 也 可 以 取得 较 好 的 控制 效果 ， 但 
是 这 种 配置 忽视 了 生产 装置 之 间 的 上 下 游 关系 ， 无 法 使 控制 系统 获得 更 好 的 性 能 。 

某 些 MPC 工业 技术 使 用 组 合 SSTC 策略 (名 字 参 考 文献 [46] 第 4 页 注脚 
CLP) 来 解决 这 个 问题 ， 具 体 的 策略 : 将 较 大 规模 的 被 探 过 程 分 解 为 多 个 被 控 子 过 
程 ， 每 个 子 过 程 配 备 一 个 动态 控制 器 。 在 全 过 程 模型 的 基础 上 执行 SSTC， 并 将 计 
算 结果 分 别 下 传 到 各 动态 控制 器 作为 它们 的 设 定 值 ， 各 动态 控制 器 分 别 利 用 各 自 的 
子 过 程 数 学 模型 进行 动态 优化 计算 。 由 于 SSTC 的 计算 量 比 动态 控制 的 计算 量 要 小 
得 多 ， 采 用 这 种 方法 可 以 在 有 限时 间 内 对 更 大 范围 的 生产 过 程 进 行 稳 态 优化 。 此 
外 ， 某 些 动态 控制 器 还 可 将 其 他 一 些 动 态 控 制 器 的 预测 输出 作为 前 馈 。 


4.4 动态 矩阵 控制 的 等 价 形式 


在 很 多 文献 (经典 之 作 见 参考 文献 [84] ) F, DMC 推导 采用 另 一 套 完 全 
等 价 的 方式 。 为 了 与 已 有 文献 对 接 ， 本 节 阐 述 这 种 等 价 方式 ， 包含 开 环 预测 和 
动态 控制 。 双 层 DMC 的 完整 算法 已 经 包含 在 前 面 的 章节 中 ， 故 读者 可 选择 是 
BE ATH 
4.4.1 无 约束 动态 矩阵 控制 

假设 过 程 模 型 包含 个 MV Mn, ACV, 已 知 每 个 y; 对 w 的 阶 跃 响应 sj(1) ， 
则 可 由 它们 在 采样 点 上 的 值 组 成 模型 向 量 

Sy = [s,(1), sy(2), hey sy(N)]", ie fl, er, n}, j e fl, =, n} 
假设 模型 开 环 稳定 ， 没 有 积分 型 CV。 以 下 的 阐述 按照 所 谓 的 预测 控制 “三 大 原 
理 ” 展 开 ， 即 预测 模型 、 滚 动 优化 、 反 馈 校 正 。 在 无 约束 控制 中 ， 它 们 分 别 对 应 
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We DMC 中 的 闭环 预测 方程 、 最 小 二 乘 解 、 开 环 预测 模块 。 
1. 预测 模型 
考虑 在 wu 作用 下 对 y, 的 预测 。 首 先 写 出 只 有 一 个 增 量 Au (k |k) 时 ， 在 未 来 
N 个 时 刻 的 y; 的 预测 值 为 
Fi mk) = Fi, (k) + S,Au,(k |k) (4-102) 
其 中 , Yi (k) 表示 在 时 刻 全 部 控制 量 u, …, x。 保持 不変 時 対 y; 在 未 来 V 
个 时 刻 的 初始 预测 值 ( 即 开 环 预测 值 ) ; 


at | Faol +1 lk) 
~ yY (k+2]|k > V: 。( を た +2 1 
Yi m (を) = vi, 1 |) ,Yi no(k)= Yi ol l |k) 
peony) Fk + Nk) 


类 似 地 ， 在 uw 依次 有 M 介 増量 変化 Ag.( |k), =, Aw(k+M-1|k) 时 ， 可 
得 未 来 P 个 时 刻 的 y; 的 预测 值 ; 





Yi pu(k) = Yi, p(k) + AjAu, ylk) (4-103) 

Yi u(k +1 |k) Yi olk +1|k) 
Py Y; m(k+2|k - > (+2lE 
其 中 , yj p(k) = Yi, a + Ik) > Yi, p(k) = Yi, o( i |k) 5 

Yi u(k +P |k) Yi olk + P[k) 
rs;j(1) 0 ーー 0 
sy(2) sy(1) : 

: e ・ 0 

A; = 
sy(M) Di sjy(2) sj(1) 
Ls,(P) oe sj(P-M+2) sy(P-M+1) 
Au,(k |k) 


Az u(k) = 


o 


Au,(k +1 |k) 


Au, (k +M -1 |k) 
式 (4-102) ~ 式 (4-103) 就 是 y; 在 u; AIME H F WWR, 若 y, 受到 
w (k), …, u, (k) 的 共同 作用 , WT ll Pe SES, 只 有 即时 变化 
Au;(k |k), 则 对 应 于 式 (4-102) ， 有 
96 


ny 


Yi, m(k) = Yi, no(k) + e 


A u; AA k WEARER 次 , 即 有 控制 增 量 Au,(k |k), ++, Auj(k +M-1|k) 
7 =1, =, n,), 对 应 于 式 (4-103), A 


ny 


Yi, p(k) = Yi, p(k) + 2 AjAu;, mk) 


j=1 
定 叉 合成 向 量 和 息 降 
| Yi, m (k) yi_mo( め 
ym (k) = Ya, m (k) ¥ no (k) = Ya, no (k) 
LF i N1 (k) Yn, no(k) 


, 





Yı pu (k) Yı po (hk) 

y pu (k) = ee ， ypo(k) = Ya, p( め 
S 
S 








Lay mh ya, pol) 
F Sa poo Sy P 
T: Si > San, | 
LS, a or 
TAn Ap Aic 
iz A,, Áp A, , l 
ron is i An, n 
[ Aw, Ck |k) Aŭ, (hk) 
suckle) = | EI aaua = | Al |. 
| Au, (k |k) Aŭ, (が 
则 可 得 到 一 般 的 多 变量 系统 的 一 步 和 多 步 预测 模型 ， 即 


¥m(k) = Faolk) + Adu(k |k) (4-104) 
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¥ pm (hk) = ypo(k) + AAuy(k) (4-105) 
显然 , 式 (4-82) 为 式 (4-105) 的 重组 形式 。 
2. 滚动 优化 
在 每 一 个 控制 周期 最 小 化 
J(k) = Wy, p(k) - ypu ot TAC Ie (4- 106 ) 




















Yi, ss, p(k) Yi, s (k +1 | k) 
- Ya s p(k) | ~ Yi, s (k +2|k) 
Yas, p(k) = ioi ’ Hi s, p(k) = , p ぅ と 二 


Vn SS p(k) yi 。( を + ア | 


Q = diag{ Qi, …。 Q,,1, Qi = dagl9(1)。…。 a(P)},@=1, 00, n 
R=diag|R,, ©, R, |}, R; =diagir(1), =, (Mt, j=1, 0, n, 
Q Fil R OIW EH ARENE EAE tl AE, I (4-105) 代入 式 (4-106), 


RAER E) = 0 、 当 (4T の 4 +R) ”可 逆 时 ， 得 到 最 优 控 制 增 量 


uy 
Auy(k) = (A'QA +R) AOC, p(k) - yp( め ) ) (4-107) 
即时 控制 增 量 可 以 通过 下 式 给 出 
Au(k|k) = DOyspP(E) - yp( め ) (4-108) 
其 中 
Diy Diy D, n 
D D s D 
D =L(A"QA +R) ATQ A] ” = Sothy (4-109) 
D,, 1 D., 2 D,, n 
而 D; A [di 1 dis 2 A di, pP] ’ 
=diagl[1 0 … 0],…,[1 0 … OJ} e RM, 等 价 地 ， 


Au (kk) = D> Dilys a, p(k) こめ (のり ) je 11, 2, =, n] 
i=l 
(4-110) 
3. 反馈 校正 
在 时 刻 ， 假 定 控制 作用 保持 不 变 时 ， 对 未 来 时 刻 有 初始 预测 值 (6) 。 当 
天 时刻 实际 实施 Az(4) 后 ， 则 可 预测 未 来 时 刻 的 CV f 
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Fm = yyo(k) + AAu(k) (4-111) 


其 中 ， 
Yi, (A) ¥;,1(k +1|k) 
ン Yo,m(k) | ~ Jik SOB | | 
ym (k) = a ， Yi, vm (A) = i 1 . | ) ,ie fl, =, ny 
Yn, m (F) Yi, (k +N |k) 


与 式 (4-104) 不 同 , 式 (4-111) 采用 的 是 Au(k) 而 不 是 Au(k |) 。 由 于 执行 机 
构 的 反应 速度 等 原因 ， 可 能 Au(k) 4 Au(k | k). Ry; (k +N+ilk) = Yi, (k+ 
N|k), Vi > 0, HE Yp (k) EH k +1 ARAIRE Yao (he + 1) 的 基础 。 
E Y。 (6) 的 计算 中 ,没有 用 到 实测 数据 y(k + 1) 。 由 于 实际 存在 的 模型 失 

配 、 不 可 测 (RER) TPH, URS AE A EAR, 可能 出現 y(k + 1) デ 
ii( を +1 1 
Ja (k +114) 





oe i(k +1 |k) 

假设 不 存在 测量 噪声 ， 则 应 采用 误差 向 量 

€,(k +1) が (を +1) -7i (+1 |k) 
hd) yo(k +1) -2,1 (k +1 |k) 


e(k +1) = (4-112) 


E(k +1) ¥n (k +1) -Yn (k +1 |k) 


対 (6) 进行 校正 。e(k+1) 反映 了 模型 中 未 包括 的 不 确定 因素 对 一 步 CV 预 
测 的 有 影响。 我 们 希望 用 el(k + 1) 产生 ew(k + ilk) ， 并 按照 如 下 公式 校正 
Ym (k): 
Fco, mC) = Fm(k) + en(k) (4-113) 
其 中 ， 
71, Cor, mk) ee 0e そ 1 


J, Cor, N1 (k) Yi Cor, i(k +2 | k) 


Y Cor, m(k) = ， A Cor, m(k) = 
Yn,, Cor, mi (k) Yi Cor, 1 (k +N |Ek) 
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e」 p(k) ei:( を +1 |k) 


ey v(k g e. 
ey(k) = 9 » e; y(k) = Ne i {ly ny 


En, wk) es(k+N|k) 


由 于 缺乏 对 e 。( ヵ ) 的 因果 性 描述 ， 故 只 能 采用 经 验方 法 产生 ey (hk), 常见 为 
éy(k) = He(k +1), 
Hi Hy = H 


1, n, 
H= A, Mn 
: H, 1, n, 
H, a MAN H, my 一 | 用， ny 
hy (1) 
(2) | . , 
H; = - shj egl, 
h (N) 


称 H IRR EERE, WRR h) = 1 且 所 有 其 他 h(1) = 0 , ， 则 能 够 保证 
Yi ceri( を +1 1) =y(k +1), 笑 現 了 対 7, 1 (hk + 1 1k) 的 准确 校正 。 由 于 缺乏 各 
CV 预测 误差 对 各 CV 预测 值 的 交叉 影响 的 先 验 知识 ， 交 又 校 正 向 量 及 (i A j) 的 选 
取 是 无 规则 可 循 的 。 为 简化 计算 ,通常 只 保留 五 中 的 主 对 角 块 ， 即 只 用 y, 自身 的 
预测 误差 修正 其 CV 预测 值 。 校 正 系数 的 选取 方法 很 多 ， 可 参考 文献 [85]; 常见 
的 方法 是 h(1) (1 e {1, …, Nt) 的 取 值 全 为 1， 就 像 本 章 4. 1 节 所 述 的 那样 。 

在 +1 时刻， 由 于 时 间 基 点 移动 ， 预 测 的 未 来 时 间 点 转移 到 上 +2，:…， 大 + 
1+N， 因 此 , Yeo m (E) 的 元 素 还 需要 移 位 才能 作为 +1 时 刻 的 初始 预测 值 。 对 
Feo, m (k) 进行 移 位 运算 ， 得 到 





Y no (k + 1) = T nitt Y Gor. Nl (k) (4- 114) 
其 中 ， 
Thit = diag | T hit, 19 T hit, 29 "> T hit, nyi 
0 1 0 … 0 
Topin, i =|0 = 0 1 0 liell, 2, …, n, 
0 … 0 0 1 
0 … 0 0 1 


yo( を +1+ WE+1) HY; co 1(k +N |b) 代替 
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注解 4.12 即使 对 本 节 的 无 约束 DMC， 稳 定性 分 析 也 是 非常 复杂 的 ， 早 期 通 
常 采用 内 模 控 制 (Inner Model Control, IMC) 方法 ， 得 到 一 些 特 殊 结 果 。 理 论 上 ， 
控制 器 的 主要 参数 (采样 周期 只 、 模 型 长 度 W、 优 化 时 域 已 、 控 制 时 域 用、 误差 权 
FEE @、 控 制 权 短 阵 尺 、 校 正 参 数 H) 对 稳定 性 都 有 影响 ， 但 若 令 预测 时 域 P = 
M+N， 且 没有 模型 失 配 和 未 建 模 干 扰 ， 则 闭环 控制 系统 差不多 肯定 是 稳定 的 。 
P=M+N 时 ， 得 到 的 即时 控制 作用 相当 于 无 穷 时 域 最 优 控 制作 用 ， 故 这 种 参数 选 
择 方法 间接 地 利用 了 无 穷 时 域 最 优 控制 的 稳定 特征 。 
4.4.2 二 次 规划 动态 矩阵 控制 

二 次 规划 动态 矩阵 控制 即 双 层 DMC 的 动态 控制 模块 。 在 先进 过 程控 制 中 ， 取 
得 经 济 效 益 的 关键 经 常 是 将 过 程 卡 边 控制 在 特定 的 约束 条 件 内 ， 所 以 这 就 要 求 控 制 
系统 具有 将 过 程 转移 到 最 优 稳 态 目标 的 能 力 ， 而 且 必 须 能 够 在 系统 的 多 个 约束 界 上 
进行 操作 。 目 前 ， 能 够 解决 上 述 两 个 问题 的 控制 技术 就 是 约束 MPC 技术 ,传统 的 
PID 控制 很 难 适应 这 种 高 标准 的 操作 模式 。 最 早 的 无 约束 DMC 算法 虽然 在 协调 多 
人 多 出 关系 方面 较 之 PID 控制 有 了 很 大 的 提高 ， 但 处 理 约束 时 还 会 出 现 种 种 问题 ， 
这 一 需要 推动 了 集成 约束 条 件 的 DMC 的 研究 。 在 无 约束 DMC 出 现 十 年 后 ， 提 出 了 
二 次 规划 DMC (Quadratic DMC!!!) 。 

首先 ， 考 虑 MV 的 幅 值 约束 ， 即 











Le 1 。 e, n’ lE 10, 1, =, M-1} 
(4-115) 


Ui, min < ui(k + l | k) < ui, max ? 


将 式 (4-115) 表示 为 向 量 形式 ， 即 


limp < Ek -1) +BAŭy(k) < ünan (4-116) 


其 中 , B = diag | Bo, パッ Bo! (n, H), By =| 1 1 


1 1 ws 上 
wy, min ui, min 
U min = M2, min ?9 Li min 7 a a ’ Le (ds ,NM 
u Ui min (Mx1) 


ny, Min 
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U max = ae > ae ie ’ ie {1, t Ny 
Up, max ui, max (Mx1) 
u,(k - 1) u,(k -1) 
z u (kl È (k-1 
u(k-1) = ug ( ) ,u;(k-1) = wi i ) ,ie fl, =, n, 
ü, (な ー1) ui(k — 1) (Mxl) 


然 后 , 考慮 MV 的 变化 速率 约束 ， 即 


Au < Au;(k +1\k) < Au ie {1, --,n,},le {0, 1, --,M-1} 











(4-117) 
可 表示 为 向 量 形式 : 
AU min s Auy(k) < AU max (4-118) 
其 中 ， 
| Au, min [Az rain 
z Aüs mi 7 Au; mi 
Unin = apa ’ Au;, min 7 : ~~ ‘>l E€ | 1 ’ > Ny 
LAu,, min LAu,, min (Mx1) 
| Au, max [Az mor 
jap Au 8 Au; max 
Au max = saa ’ Au;, max 一 j x »LE (1, > Ny 
LAu, max Aus, max (Mxl) 
然后 ， 考 虑 CV 的 幅 值 约束 ， 直 接 写 为 
Y min s Y p(k) + AAuy(k) s Y riek (4-119) 


102 


Fi, min y 


, min 


min 


Y2, min = x 4 





Y min z . Yi, min = ・ 3 ie | 1 ， っ ny 
Ly,, min Yi, min (Px1) 
| Yı, mna Yi max 

Voie = Gi ’ Yi, max 一 di ma ぅ と 所 | 1 ? ? ny 
LYn,, max Yi, mat (Pxl) 


考虑 MV 幅 信 釣 束 、MV 变化 速率 约束 和 CV 幅 值 约束 ， 得 到 如 下 QDMC 的 优 
化 问题 : 


min J(k) = | Fs, p(k) — ypu (A) lot | Aaa (A) Ie 
Auy(k) 


s.t. 式 (4-116), 式 (4-118), 式 (4-119) (4-120) 
其 中 , y py (hk) 由 式 (4-105) 代入 。 问题 (4-120) 可 以 转化 为 如 下 标准 QP 问题 : 


aia (AEC) HAG Ch) FAC | 


Au ylk) 
s. t. CAty(k) Sc (4-121) 
其 中 ， 
Cc, C1 
H = 2(A"QA +R), f =-24"Q[ 7, p(k) - ¥m(h)],C =], |, ¢ = Je, 
C3 C3 


-B 一 了 -A 
C = ,C, = , Cs = 
B I A 
2Mn,,xMn,, 2Mu, xMn,, 2Pn,xMn,, 
ー Unin + u(k -1 ) = Au min 
と 1 三 Pe 加 ，(C2 = 和 
Umax 一 U ( k-1 ) 2Mn, x1 AU max 2Mn, x1 


a + ¥ p(k) | 
C3 = M _ 
Ymax 一 Y po (k) 2Pn,x1 
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第 $ 草 含 积分 得 出 的 双 层 结构 动态 和 矩阵 控制 


在 实际 生产 过 程 中 ， 多 数 CV 为 稳定 CV， 即 当 系 统 达到 稳 态 后 ，MV 或 DV 发 
生 阶 跃 变化 后 ， 这 些 CV 会 达到 新 的 稳 态 值 。 但 是 ， 有 些 CV 与 物质 和 能 量 的 累加 
和 递减 有 关 ， 当 系统 达到 稳 态 后 ， 某 MV 或 DV 发 生 阶 跃 变化 后 ， 这 些 CV 不 会 达 
到 新 的 稳 态 ， 而 是 持续 上 升 或 下 降 ， 这 样 的 CV 称 为 积分 CV。 最 常见 的 积分 CV 为 
液 位 。 当 某 储 色 液 位 达到 稳 态 后 ， 如 果 进 出 储 摊 的 流量 发 生 阶 跃 变 化， 则 储 龟 液 位 
将 持续 上 升 或 下 降 ， 直 到 液体 满 缸 或 空 缸 为 止 ， 除 非 进入 储 饶 和 流出 储 饶 的 流量 发 
生 同 样 的 阶 跃 变化 ， 则 储 龟 液 位 将 处 于 稳 态 。 某 些 温度 和 压力 也 会 呈现 积分 特性 。 
物料 的 仓储 系统 、 煤 矿 的 履带 输送 系统 、 货 物 的 营运 系统 中 ， 都 可 能 存在 积分 CV。 
还 有 些 CV， 虽然 不 是 真正 的 积分 CV, 但 是 其 稳 态 响应 时 间 特 别 大 ， 远 远大 于 
MPC 软件 所 选择 的 模型 时 域 ， 这 样 的 CV 也 呈现 类 似 积 分 的 特性 。 
在 实际 工程 中 ， 如 果 遇 到 积分 输出 ， 多 数 时 候 可 以 采用 PID 进行 镇 定 、 消 除 对 
应 的 积分 模 态 。 但 是 ， 有 些 时 候 ， 直 接 将 积分 输出 作为 MPC 的 CV 会 有 额外 的 
好 处 : 
(1) 采用 PID 可 能 使 得 模型 的 稳 态 响应 时 间 增 大 ， 增 加 辨识 模型 的 复杂 度 ， 
而 直接 用 MPC 控制 积分 CV 可 以 避免 这 个 不 足 ; 
(2) PID 控制 多 为 一 对 一 的 ， 即 用 一 个 阀门 控制 一 个 CV， 而 采用 MPC 可以 用 
多 个 MV 平衡 控制 一 个 积分 CV。 这 在 部 分 阀门 处 于 饱和 状态 时 ， 是 非常 重要 的 
优点 ; 
(3) 由 于 MPC 可 兼 原 所 有 CV 的 控制 要 求 ， 从 而 能 够 比 PID 更 好 地 控制 积 
分 CV。 
如果 用 MPC 直接 控制 积分 CV， 则 在 模型 辨识 的 测试 过 程 和 MPC 投 运 中 ， 积 
分 CV 经 常 处 于 开 环 状态 ， 其 不 足 是 : 
(1) 干扰 很 大 时 ， 容 易 造 成 积分 CV 超 限 ; 
(2) 测试 阶段 需要 人 为 参与 ， 即 经 常 修改 测试 信号 以 保证 装置 的 正常 、 安 全 
运行 。 同时， 这 样 的 人 工 参与 容易 使 测试 信号 产生 相关 性 、 影 响 辨识 结果 。 
另外 ， 如 果 用 MPC 直接 控制 积分 CV, MÆ MPC 的 实际 运行 过 程 中 ， 当 干扰 
变化 剧烈 或 者 干扰 的 变化 频率 高 于 MPC 控制 频率 时 ， 容 易 造 成 MPC 控制 中 变量 超 
限 。 因 此 ， 积 分 CV 的 选择 必须 谨慎 。 
第 4 章 没 有 考虑 积分 CV， 是 因为 积分 CV 使 得 双 层 MPC 的 算法 逻辑 大 大 复杂 
化 。 在 第 4 章 的 基础 上 ， 本 章 进 一 步 考虑 积分 CV， 读 者 可 选择 是 否 参阅 本 章 。 参 
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考 文献 [20] 研究 了 同时 含 稳定 CV 和 积分 CV 的 模型 的 双 层 结构 MPC。 相 比较 而 
言 ， 本 章 提供 的 方案 不 仅 与 参考 文献 [20] 截然 不 同 ， 而 且 非 常 多 样 化 。 

本 章 主要 符号 :y e R (ue R™, fe RY) 表示 CV (MV, DV), 稳定 CV 的 
维 数 为 ns 、 集 合 为 Ns。 五 类 积分 CV 的 维 数 分 别 为 ni, — te 41, 
2,3,4,5}|。 所 有 积分 CV 的 维 数 为 ni = zi." niyo SAAN) = UiLiNi,。N。= 
11,2, -+,m,},N,={1,2,-+,n,}, MINS, NAIN; ,适当 地 包含 ,中 对 应 的 元 
素 。y (thse fa) ET CV (MV, DV) 的 稳 态 值 bu,.(k) = = wu,(k) - u(k -1) 表示 
MV 稳 态 增 量 。y,(w) 表示 CV (MV) 的 外 部 目标 值 。 | 15 4 TOx。 x(k + ilk) 
表示 在 时 刻 对 未 来 +i 时 刻 的 x 的 预测 值 。 


5.1 开 环 预测 模块 


假设 A(k) = た (を -1) + Af(k) ABA, Sy*(kh+p|k) HAu(k +i-1|k) 
=0, 1Si<p 的 情况 下 对 y( +p | が ) 的 预测 值 ， 称 为 自由 预测 值 ， 其 中 ， 上 角 标 
“他 ”表示 自由 (free) 。 输 出 分 为 稳定 输出 y 和 一 阶 积分 输出 y， 其 中 ， 上 角 标 s 
和 rr 分别 表示 稳定 (stable) 和 积分 (ramp ) 。 
5.1.1 被 控 系 统 数学 模型 

考虑 如 下 的 有 限 阶 跃 响应 模型 (对 所 有 NSN -1 等 价 ): 


N'-1 


vy'(k) = 2 St *Au(k - i) +S% *yulk - N’) 


i=l 
N'-1 
+ D Spay i) + Seville = が) (5-1) 
Hp, Sh, Sf: SIA EEA u. f 的 阶 跃 响应 系数 和 矩阵， 满足 S84; = Sh, 和 


Si =SN*1，Vi 宇 0 (注意 : 与 第 2、4 章 不 同 ) 。 采 用 式 (5-1) 进行 预测 得 到 
yo "(k+p|k) yk tp |k-1) =S AGE-1) +S ALE) (5-2) 








y(k+plk) 一 (TDPE) = > st “Au(k +p -i|k) (5-3) 


对 于 积分 型 输出 ， 应 该 采用 输出 、 脉 冲 响应 系数 、 阶 跃 响应 系数 的 增 量 ， 即 式 
(5-1) 应 该 奉 换 为 ( 対 所 有 N >N 等 价 ) 


N'-1 
Ay" (k) = 2, ASP "Au(k =i) + AS% vu(k = N') 
/一 1 


F Fasi "Af(k - i) + ASK WACK - N') (5-4) 


=1 


HP, Spr Sr" ANERE u, f SBT ERM Nye RZE, 満足 Si, SiE = 54 
ー SN. All Shr ー Sr = Sir - St, Vi テ 0 (注意 , 与 第 2 = AN [Al ) , 在 式 
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(5-4) 两 边 不 能 去 掉 A， 因 为 积分 型 输出 不 能 表示 为 MV、DV 的 有 限 项 的 加 权 和 。 
采用 式 (5-4) 进行 预测 得 到 
六 (+ -yk+rp|lk-1) = StAu(k -1) + Af(k) (5-5) 
y'(k +p |k) - y” (k +p |k) = $ st "Au(k +p -i) (5-6) 
显然 , 式 (5-5) ~ 式 (5-6) MIR (5-2) ~ 式 (5-3) 具 有 统一 的 形式 。 
在 式 (5-1) 和 式 (5-4) 中 ， 采 用 了 相对 于 平衡 点 的 变化 量 ( 由 算 子 V 表 示 。 
在 实际 工业 应 用 中 ，|y, u, 了 | 是 由 实际 工 况 自然 形成 的 ， 不 需要 满足 任何 预 设 
的 映射 关系 )， 但 是 在 此 后 的 推导 中 ， 一律 采用 实际 实施 值 或 者 测量 值 ， 而 非 相 对 
于 平衡 点 的 变化 量 。 基 于 式 (5-2) ~ 式 (5-3) 或 者 式 (5-5) ~ 式 (5-6), 并 考 
虑 反馈 校正 ， 做 开 环 和 闭环 预测 。 原 理 同 第 2 章 的 Kalman 滤波 方法 。 考 虑 反馈 校 
正 后 ， 从 时 刻 开始 MV 不 再 变化 的 情况 下 ， 得 到 的 预测 值 y"(E + ilk) 称 为 开 环 
预测 ， 其 中 ， 上 角 标 “ol” 表 示 开 环 (open -loop)。 记 天 时 刻 的 开 环 动态 预测 值 
如 下 : 















































7"( を +11 め 
MC EE 
y’(k+N' |k) 
一 般 取 Y%(010) = [y (0) y (0) … y (0)]" 作为 初 值 。 
5.1.2 稳定 型 CV 部 分 
TE k >0 时 刻 ， 检 测 到 Au(k - 1) 的 实际 值 后 ,根据 式 (5-2) 可 计算 出 
PACER = EE -1) + SAu(k -1) 
其 中 ， 上 角 标 “fr” 改 为 “ol”。 基 于 实测 输出 y (k) 得 
E(k) = ミダ (わり -y "(kl k) = yk) CE -1) -SY*Au(k—1) 
(5-7) 
该 (k) 反映 了 阶 跃 响应 模型 中 未 包含 的 不 确定 因素 对 稳定 型 输出 的 影响 ， 称 为 预 
MRA, HTF e (k) 可 能 包含 了 噪声 的 影响 ， 可 对 其 进行 滤波 处 理 ， 以 一 阶 惯性 滤 
波 为 例 得 到 
E(k) = ae(k) +(1l-a)e*(k-1),k >0, €*(0) = (0) 
其 中 , a e (0,1) 为 平滑 系数 。 采 用 e*(k) 对 未 来 输出 的 开 环 动态 预测 值 进行 校 
正 ， 称 为 反馈 校正 。 假 设 反馈 校正 在 未 来 所 有 时 间 点 都 是 恒定 的 ， 即 
e(k+ilk) =e*(k), : テ 0 (5-8) 
这 相当 于 假设 e*(k) 为 输出 端 阶 跃 型 干扰 ， 对 稳定 型 输出 变量 通常 是 合适 的 。 综 
合式 (5-2) 和 该 反馈 校正 得 到 
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i Sus 
Yu CEE = MYTN "E11) +|? [Auk -1) 





L sus 
SE À (k +1 |k) 
上 ss i | ETA (5-9) 
Shs e(k+N\k) 
0 1 0 0 
EF, M =| 0 0 I 0O |。 式 (5-9) 称 为 开 环 动态 预测 方程 。 注 意 在 
0 0 0 1 
0 … 0 -I 27 








式 (5-2) 中 没有 考虑 反馈 校正 ， 而 在 式 (5-9) 中 则 考虑 了 反馈 校正 。 
由 于 采用 了 式 (5-8) ， 故 开 环 稳 态 预测 为 
Ik) = ye t(kh+N-14+ilk), Vi テ 0. (5-10) 
注意 推导 式 (5-9) 时 隐 含 地 用 到 了 关系 式 和 "CE+NIE-1) = アゲ "(h4+N-1 
| を -1) =y°"(k+N-2|k-1), 这 与 式 (5-10) P k EMH k-1 的 情形 一 致 ， 
也 就 是 说 以 上 开 环 稳 态 和 动态 预测 没有 矛盾 (具有 一 致 性 )。 采 用 式 (5-8) 满足 
了 这 种 一 致 性 的 需求 。 
5.1.3 积分 型 CV 部 分 
仅 考虑 一 阶 积 分 过 程 。 同 稳定 型 CV， 对 积分 型 CV 要 对 未 来 / 步 做 出 预测 。 
在 k>0 时 刻 ， 检 测 到 Au(k - 1) 的 实际 值 后 ， 根 据 式 (5-5) 可 计算 出 
yo (klk) = 和 (1) + Sp *Au(k - 1) 
其 中 ， 上 角 标 “fr” 改 为 “ol”。 基 于 实测 输出 yk) 得 
E(k) = (hk) -y> EE) =y (k) yr "Ch |k - 1) -Sp Au(k -1) 
IZ Elk) ER T BER Mey iE AY HPS al, FAY AS A EI eT BR op a ae], PR TH 
测 误差 。 对 e (hk) 进行 滤波 处 理 ， 以 一 阶 惯 性 滤波 为 例 得 到 
e"(k) = ae(k) + (1 -a)e"(k-1),k >0, er(0) = €'(0) 
KH e"( ヵ ) 进行 反馈 校正 ， 取 为 
e (k+ilk) = (1+id) e" (k), i=0 (5-11) 
Ep, > = ag の, 7eNYI ope [0, 1] 为 积分 旋转 因子 (rotation factor) (读者 
可 考虑 一 阶 惯性 滤波 和 旋转 因子 如 何 利 用 Kalman YEWERE) o BHRIS e (k) 的 影 
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响 分 为 两 部 分 : 恒 值 和 积分 ， 这 对 积分 型 输出 变量 通常 是 合适 的 。 综 合式 (5-5) 
和 该 反馈 校正 得 到 








Se 
ol r, ol Sy z 
Yi (klk) = MSYR”Ck-1|k-1) + _ jAu(k - 1) 
LSY" 
Spt er(k+1|k) 
f, r r 
Ab + | OCF 2 TD (5-12) 
SA e'(k+N(k) 


式 (5-12) 称 为 开 环 动态 预测 方程 。 
注解 5.1 如 果 某 个 被 控制 系统 具有 对 能 量 或 物质 进行 累加 或 累 减 的 能 力 ， 那 
么 这 种 能 力 将 表现 在 CV 上 ， 该 CV 对 于 所 有 与 之 有 关联 的 独立 变量 呈现 出 来 的 动 
态 特 性 全 部 具有 积分 特性 。 对 于 过 程 的 可 测 DV， 可 以 辨识 其 与 CV 之 间 的 动态 数 
学 模型 进而 在 开 环 预测 中 明确 地 考虑 ， 但 对 于 不 可 测 DV， 只 能 通过 反馈 校正 进行 
补偿 。 但 是 ， 恒 值 的 反馈 校正 无 法 体现 不 可 测 DV 对 一 阶 积 分 过 程 的 影响 ， 所 以 针 
对 积分 CV， 在 实施 DMC HEM, 反馈 校正 过 程 应 体现 积分 特点 。 由 于 不 可 测 DV 
对 CV 的 影响 的 稳 态 斜率 未 知 ， 所 以 只 能 通过 e'“(F) 启发 式 地 进行 计算 。 比 如 ， 如 
果 我 们 相信 Eelk) 都 是 由 于 稳 态 斜率 的 不 准确 性 造成 的 ， 则 该 一 步 预报 误差 
e"(k) 用 于 多 步 反 馈 校正 时 ， 其 校正 值 就 要 乘 以 预测 步 长 。 一 般 来 说 ， 可 以 认为 
Eelk) 中 的 一 部 分 是 由 稳 态 斜率 的 不 准确 性 造成 的 ， 而 另 一 部 分 是 由 非 积 分 型 误差 
造成 的 。 
积分 变量 旋转 因子 表征 了 l(k) 中 将 进行 积分 的 部 分 。 如 果 o =0， 则 认为 稳 
态 斜 率 是 准确 的 , e"() 全 部 为 非 积分 型 误差 。 如 果 g =1， 则 认为 EC (hk) 全 部 是 
由 稳 态 斜率 的 不 准确 性 造成 的 。 由 于 使 用 一 个 近似 的 oq 对 应 所 有 的 未 知情 况 ， 所 
以 如 何 确定 rr 是 一 个 比较 困难 的 工作 。 可 以 这 样 在 线 观 察 e"(k) Mo 进行 整定 . 
dR o Pt), Me™ (kh) 将 在 0 的 一 侧 持 续 很 久 ， 而 后 转移 到 0 的 另 一 侧 ; 如 
Ro PUK, We"(k) 在 0 值 附近 上 下 波动 剧烈 ; 如果 取 值 合适 ， 则 e'(k) 
将 表现 出 随机 变量 的 特性 。 
记 从 天时 刻 开始 MV 不 再 变化 的 情况 下 ， 积 分 型 CV 的 稳 态 变化 速率 为 Sig ss 
() 。 这 里 的 变化 速率 定义 为 两 个 控制 周期 的 差 值 。 则 由 于 采用 了 式 (5-11), 
Velo, s (A) = tilk) AE +i-1]k),i>N (5-13) 
因此 ， 除 了 由 式 (5-12) 给 出 的 未 来 Y 步 内 的 输出 预测 值 外 ， 未 来 的 +1 歩 外 的 
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输出 


预测 值 为 

yI k +N tilk) = CE NE + yg, (hk), i 21 
注意 推导 式 (5-12) 时 隐 含 地 用 到 了 关系 式 和 "CE+NIE-1) -y> ”(k+N- 
1I5-1) a9 "aN 1 |b Fa ae -2|1 ル =1) ， 这 与 式 (5-13) 中 
k FA k-1 的 情形 一 致 ， 也 就 是 说 以 上 开 环 稳 态 和 动态 预测 没有 矛盾 (具有 一 
致 性 ) 。 采 用 式 (5-11) 满足 了 这 种 一 致 性 的 需求 。 

对 一 般 工 程 问 题 ， 要 选择 N 比 实 际 的 稳 态 响应 时 间 (为 稳定 型 CV 和 积分 型 
CV 中 稳 态 响应 时 间 的 最 大 值 ) 大 一 个 控制 周期 ， 且 根据 以 上 的 推导 可 知 : 稳定 过 
程 的 开 环 动 、 稳 态 预 测 公 式 (5-9) ~ 式 (5-10) 是 一 阶 积分 过 程 的 开 环 动 、 稳 态 预 测 








公式 (5-12) ~ 式 (5-13) 当 旋转 因子 为 0 时 的 特殊 情况 。 


Folk) 是 YW(k|k) 中 元 素 重 排 的 结果 ,，y? (k+ilk) = ニタ o(ktilk),ie {1, 2, 


注解 5.2 所 用 到 的 


ywo(k) z 


な と 


AT 


Yı, no (hk) 


Ya, no (Ek) ~ 


> Yj, m(k) = 


Yn, NO (k) 





号 见 第 4.4 节 。 记 所 时 刻 的 开 环 动态 预测 值 如 下 : 


Yj o(k +1 |k) 
Yj o(k +2 |k) 


sg = N, 


Yj, olk +N |k) 


…, NFA (5-9) BX (5-12) 合并 ， 并 给 出 等 价 的 结果 为 


其 中 


Yolk) = HD fy nolk -1) + AtAu(k -1)} +A Afk) + en(k) (5-15) 


E u 
4 

u 

Ady 





| si C1) 
si (2) 
Lsi (N) 


rf,(1) 
s4 (2) 





Ls (N) 


s0) 
sala) 
a) 
sh (1) 


sh (2) 


sh (N) 


sj. ny ( 1 ) 
sj. ny (2 ) 


7 E N 


e」 p(k) e(k +1 |k) 


~ e (k) ~ e(k +2 |k) : 
ey(k) = 0 > e; y(k) = ’ 8 ,JEN,; 
e。 (hk) e(k + N|k) 
SD = diag (Mi, Ma, wy Mal 
0 1 0 = 0 
Mi; = 0 1 0 |。 
0 0 1 
0 -1 2 


5.2 稳 态 目标 计算 问题 


在 SSTC 中 ,体现 经 济 性 能 主要 有 两 种 方式 ， 即 ET 和 经 济 优化 。 eg 
RTO (或 操作 员 、 工 程 师 ) 给 出 的 ET, ET 中 包括 部 分 CV 和 MV 的 理想 值 。 
ui CB) Cy), (6 ) A uj, (8) (yj (6) ) 的 理想 值 。 并 非 所 有 的 u; ee 
都 有 理想 值 ， 故 记 有 理想 值 的 iG) 的 集合 为 ZZ) SSTC 中 的 约束 有 硬 、 软 两 
种 。 硬 约束 是 不 允许 违反 的 ;， 软 约束 主要 考虑 的 是 经 济 性 能 等 因素 ,为 了 使 SSTC 
可 行 ， 允 许 在 一 定 程度 上 放松 软 约束 。 

针对 稳 态 MV, CV 的 约束 要 求 同 上 一 章 ， 重 写 如 下 : 





u Su(k) Su, f=0 (5-16) 
|8u,.(k) | MAu, k>0 (5-17) 
[õu (k) |S Sus, k20 (5-18) 
Yon S Ys Ck) S Yon &2O (5-19) 
Yo S Yelk) S Yo, k=0 (5-20) 
|Ay (k) |S Ay,,, #20 (5-21) 





满足 yon S Yo Fl Yo, n = Yoo TTXI ôy (k) 进行 限 幅 ， 见 第 6 章 。 对 积分 型 CV， 
式 (5-19) ~ 式 (5-21) WA Be 速率 约束 ， 见 后 续 的 推导 。 
以 上 fus, Sust (k) 和 17，Ay | (k) 之 间 的 关系 是 通过 稳 态 预测 模型 来 建立 的 。 
5.2.1 Aa Ci 
对 稳定 型 CV，CV 的 新 稳 态 值 仅 决定 于 6uw (5 让) 的 大 小 ， 而 与 MV 动态 变化 路 
径 无 关 。 稳 态 预 测 模型 为 
VÈ (k) = SW Ou (k) + yi (Ck) (5-22) 
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其 中 , Shy * 为 稳 态 增益 矩阵 ; yw Ck) 为 开 环 稳 态 预测 [ 见 式 (5-10) ] 。 
5.2.2 ”积分 型 CV 部 分 的 稳 态 模型 与 约束 
仅 考虑 一 阶 积分 过 程 。 不 同类 型 积分 问题 的 区 别 ， 体 现 为 对 如 下 的 稳 态 速率 模 
型 、 稳 态 模型 与 稳 态 速率 约束 的 重视 程度 。 
1. 稳 态 速率 模型 
积分 型 CV 的 稳 态 变化 速率 仅 决定 于 ôu (k) 的 大 小 ， 而 与 MV 动态 变化 路 径 
无 关 。 在 每 个 时 刻 k， 在 假设 从 〖 开始 MV 不 再 变化 的 情况 下 ， 可 预报 积分 型 CV 
的 开 环 稳 态 变化 速率 yi 以 Ck) [AR (5-13) ] ， 该 速率 已 经 考虑 了 干扰 和 对 预测 
误差 的 反馈 校正 )。 这 样 ,为 了 使 积分 系统 稳定 ， 6u,,(k) 的 计算 就 要 抵消 
ys。(k) 。 因 此 ， 对 积分 型 CY， 考虑 如 下 的 速率 平衡 方程 : 
YSione, sk) + R" "8u,,(k) =0 (5-23) 
HP, AS -SY Vi>0 为 MV 影响 积分 型 CV 的 速率 增益 矩阵 。 式 
(5-23) 定义 了 一 个 由 速率 平衡 方程 规定 的 操作 变量 增 量 Ou, (k) 的 集合 。 
考虑 稳 态 速率 迭代 式 
Yslope, (を キキ 1 1 め ) = YSiope, (を + 引 の +R" Au(k +ilk), 
7.s( を 1 の) = YSione, (の (5-24) 
其 中 , iin, s Ch + ilk) 为 在 天 时 刻 预测 的 上 + i AASB, BE k +i DU u 
不 再 变化 。 假 设 动 态 控制 的 控制 时 域 为 M, H 








M-1 
Gu (k) = 2 Au(k +i|k) (5-25) 
i=0 
由 式 (5-24) - 式 (5-25) 迭代 得 到 
YSlope, me: +M | k) =r Ysi, s(k) + R" "Su, (k) (5-26) 


当 満足 式 (5-23) WY, 由 式 (5-26) 得 到 yi (hk +M Ik) =0。 

2. 速率 平衡 时 的 稳 态 预测 模型 

速率 平衡 时 ， 由 于 式 (5-23) 严格 满足 ， 故 实施 Sus (k) 可 达到 稳 态 。 在 可 达到 
稳 态 的 情况 下 ， 同 样 的 8u,.(g) 在 不同 的 MV 动态 变化 路 径 下 ， 得 到 的 CV 稳 态 值 是 
不 同 的 (这 是 积分 型 CV 与 稳定 型 CV 的 本 质 不 同 的 地 方 ) 。 这 样 需 要 在 动态 控制 中 
对 MV 动态 变化 路 径 进行 限制 。 由 于 模型 时 域 M 表示 阶 跃 响应 的 斜率 在 N -1 个 采样 
周期 达到 稳 态 (注意 这 个 假设 与 第 >、4 章 不 同 ) ， 故 y Sine s (+M |k) = 0RR y (k 
+M+N-1+i|k) =y (k), Vie0, 因此， 根据 式 (5-6) 和 式 (5-14), JA k i} 
刻 开 始 连续 有 MM 次 控制 作用 变化 时 的 积分 CV 稳 态 预测 值 如 下 : 

yss (k) 
=y(k+M+N-1|E) 
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M-1 
=y'"(k+M+N-1/|k) + DSY 1Au(k +i | 


i=0 
M-1 
= を TWD + COMDIAL Ck) + $ (St +M-1-iR"")Au(k +i |k) 
i=0 


= y" (Ck +N|k) + (M -1)Ysiope, s (k) + 8 "Ou,,(k) +R" "Su, (Ek) 
HP, Sip" 为 积分 过 程 在 模型 时 域 点 处 的 增益 ( 称 为 “点 增益 ”)。 


M-2 
u,(k) = X (M -1 -i)Au(k +i|k) (5-27) 
i=0 
由 于 6u,(k) 和 Su, (k) 的 关联 关系 ,表达 Ou, (hk) 需要 满足 的 约束 很 复杂 ; 除非 将 
Au(k +i|k)(i =0,1,…, M 一 1) 作为 SSTC 的 决策 变量 ,否则 难以 准确 、 方 便 地 
优化 6u,(k) 。 参 考 文献 [20] 给 出 了 ôu, (k) ,但 是 没有 给 出 其 对 应 的 具体 约束 条 
件 。 ÆI, > 





M-1 
2 
其 中 , B=diag/é jeN | 。 强制 满足 式 (5-28) , 形成 対 MV 动态 变化 路 径 的 限 
制 。 故 积分 CV 稳 态 预测 值 如 下 : 

yss (k) 





R" "Bu, (hk) = ER" "Su, (k) (5-28) 








= YE N |k) + (M -1ye (の + (syt + Aar" "Su, Ck) 
= y™ i(k +N | k) + 7% "Su (k) (5-29) 
go, Te ssy -< 二 (21 名)R"…， 最 后 一 个 等 号 用 到 了 式 (5-23)。 


注解 5.3 号 为 可 调 参 数 。 当 取 & =1 时 ， 在 动态 控制 中 可 以 取 1 个 控制 增 量 
相等 ， 这 对 MV 的 幅 值 和 速率 约束 是 可 行 的 ， 但 对 输出 约束 未 必 可 行 。 当 去 除 积 分 
环节 后 的 阶 路 响应 有 反 向 特性 时 ， 应 该 减 小 名 ; 当 去 除 积分 环节 后 的 阶 跃 响应 有 起 
调 特 性 时 ， 应 该 增 大 各。 

对 积分 型 CV， 在 其 整个 取 值 范围 内 ， 进 行 如 下 分 区 : 

e 安全 区 (HX): Ly; Fes yj nel» FER “hz” XZR “hunting zone” ; 


* 平衡 区 (保护 区 ); [Yj ps jnl U [Yj no Yj pel » TAER “pz” 表示 
“ protecting zone” ; 
© 危险 区 (养殖 区 ): (- w ， Vine! U LF pas の ) 。 
由 前 面 的 推导 可 知 ， 稳 态 速率 由 式 (3-26) 计算 。 在 实际 的 SSTC 中 ， 计 算 该 
稳 态 速率 还 需要 满足 一 定 的 稳 态 速率 约束 ， 该 约束 代替 了 相应 的 稳 态 目标 约束 。 为 
了 实时 地 确定 稳 态 速率 约束 ， 设 置 积分 型 CV INL, 满足 L<N， 这 样 稳 态 速 
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率 约束 的 目的 为 : 如 果 积分 型 CV 已 经 进入 危险 区 ， 则 在 至 多 工 个 控制 周期 内 将 其 
“ 拉 ” 回 到 平衡 区 和 安全 区 范围 内 ; 如 果 积 分 型 CV 已 经 位 于 平衡 区 ， 则 阻止 其 向 
紧邻 的 危险 区 靠近 ; 如 果 积 分 型 CV 位 于 安全 区 ， 则 允许 其 变化 但 在 工 个 控制 周期 
内 达 不 到 平衡 区 。 

定义 








六 ss (hk) T KY sp + (1 = k;) yj (k) (5-30) 
其 中 , x 为 积分 型 CV (第 』 介 CV) 设 定 值 速率 ; 好 为 积分 型 CV (第 』 人 CV) 
的 外 部 设 定 值 (External Setpoint, ES; 或 称 理想 设 定 值 ) 。 计 算 实 时 最 小 、 最 大 容 
许 失衡 值 


1 = 2 
TÈL, p 7 Ck)), Y; s (k) 二 

YX, Slope, s(k) = 0, Yj, pz s Yj, ws (hk) < Vj, hz 
1 a P 
TI, he - Yj, gett) ) ， Yi, s (k) = Vj, hz 
io ay oe 
FY, jt) yj, ahh) S Yj, he 

Y}, Slope, s (k) = 0, Yj, hz < y, wh) < Yy, pz 
1 一 Tr ツン ェ 一 
TOT Yj wk)), Yi, ss (k) = Yip: 





从 而 引入 如 下 速率 约束 : 
¥ Slope, xs( ん ) < ye, (hk) +R" "Su, (k) < Y Slope, ss (k) (5-31) 

式 (5-23) 相当 于 式 (5-31) 当 Y Slope, s(k) = Y Slope, (ん ) = 0 的 情况 。 计算 实时 
最 小 、 最 大 容许 失衡 值 的 起 点 Y 。() 在 安全 区 内 与 动态 控制 模块 是 一 致 的 ， 设 置 
平衡 区 和 和 危险 区 的 主要 目的 是 为 了 消除 积分 CV 失衡 、 超 界 对 闭环 系统 稳定 性 的 
影响 。 

4. 积分 问题 的 区 分 和 设置 

考虑 如 下 五 类 积分 : 

T 如 果 积 分 型 CV 具有 经 济 价值 ， 则 需要 在 SSTC 中 优化 其 稳 态 值 ， 这 要 求 其 
稳 态 速率 为 零 。 可 称 为 平衡 经 济 型 积分 CV; 

开 如 果 积 分 型 CV 与 经 济 目标 函数 关联 不 大 ， 但 其 速率 失衡 时 对 生产 过 程 有 不 
利 影响 ,或 者 容易 导致 MPC 控制 需 失 控 ， 则 要 求 其 稳 态 速率 为 零 。 可 称 为 失衡 禁 
止 型 积分 CV; 

亚 如 果 积分 型 CV 与 经 济 目 标 函 数 关联 不 大 ， 且 其 暂时 速率 失 衔 时 对 生产 过 程 
和 MPC 控制 器 影响 不 大 ， 则 人 允许 其 稳 态 速率 暂时 不 为 零 。 可 称 为 期 望 平 衡 型 积 
分 CV; 
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区 如 果 积 分 型 CV SAG Are AK, FARR AE at FE A MPC 
控制 性 能 无 本 质 影响 ， 则 允许 其 稳 态 速率 不 为 零 。 可 称 为 失衡 允许 型 积分 CV; 

V 如果 某 一 稳定 CV 对 输入 的 响应 较 慢 ， 远 慢 于 其 他 CV 对 输入 的 啊 应 ， 此 时 
从 整体 角度 考虑 可 选择 较 小 的 模型 时 域 。 这 样 ， 响 应 快 的 CV 达到 稳 态 时 ， 响 应 慢 
的 CV 还 处 于 上 升 或 下 降 阶 段 ， 这 些 响 应 慢 的 CV 看 起 来 就 像 积 分 CV， 故 称 为 伪 积 
分 CV。 

其 中 ， 工 ~ 是 真正 的 积分 CV， 而 V 不 是 。 这 里 关于 第 卫 ~ V 类 积分 的 思想 来 源 
于 对 Aspen Technology 的 工业 MPC 软件 的 学 习 ， 特 此 说 明 。 

注解 5.4 参考 文献 [85] (第 74 页 ) 中 ， 相 当 于 建议 : 对 “有 一 时 间 常 数 
较 大 的 主 特征 运动 ”的 伪 积 分 ， 将 本 书 的 和 "+N+1T -1) ーー "Rh + 
N|k-1) = 和 at+NIF-1) -ET+TN-1IE-1) 替 换 为 ja(E+N+L | 
-1) -和 at+NIFEF-1) =ol[yo"(kK+N|k-1) yp +N 1 た -1)], # 
中 可 取 o e (0.9, 1) , 即将 模型 参数 截断 后 的 指数 变化 信息 用 or 反映 出 来 。 读 者 可 
构思 其 相应 的 SSTC 问题 的 解决 方法 。 本 书 中 相当 于 取 o =1， 是 一 种 与 其 他 类 型 积 
分 相对 一 致 的 处 理 方 式 。 

在 五 类 积分 问题 中 ， 对 式 (5-19) ~ 式 (5-21) 、 式 (5-23 ) 和 式 (5-31) 有 不 同 的 
处 理 方式 ， 具 体 地 

(1) 对 第 工 类 积分 ， 加 入 式 (5-23) 作为 硬 约束 ， 并 加 入 约束 式 (5-19) ~ 式 
(5-21 ) 。 不 考虑 式 (5-31); 

(2) 对 第 工 类 积分 MAK (5-23) 作为 硬 约束 。 不 考虑 式 (5-19) ~ Ñ 
(5-21) 和 式 (5-31 ) ; 

(3) 对 第 五 类 积分 ， 加 入 式 (5-23) 作为 软 约 束 ， 并 加 入 式 (5-31) 作为 硬 
约束 。 如 果 和 连续 速率 失衡 次 数 超 过 连续 失衡 最 大 容许 次 数 Mi ， 则 需 停止 运行 
MPC, 不 考虑 式 (5-19) ~ 式 (5-21); 

(4) 对 第 V 类 积分 ,加 入 式 (5-31) 作为 硬 约束 。 不 考虑 式 (5-19) ~ 式 
(5-21) 和 式 (5-23 ; 

(5) 对 第 V 类 积分 ,加 入 式 (5-23) 作为 软 约束 。 如 果 连 续 速 率 失衡 次 数 超 
过 连续 失衡 最 大 容许 次 数 Wi ， 则 需 停 止 运行 MPC。 不 考虑 式 (5-19) ~ 式 (5-21) 
和 式 (5-31) 。 

第 1 、 本 类 积分 问题 要 求 速 率 平衡 [ 即 満足 式 (5-23 ) ] ， 而 其 他 类 积分 问题 
允许 速率 失衡 [ 即 不満 足 式 (5-23 ) ] ;前 四 类 积分 问题 要 求 稳 态 速率 满足 某 种 硬 
约束 ， 而 第 V 类 不 加 速率 硬 约束 ; 除 第 工 类 积分 问题 外 ， 其 他 类 积分 都 不 考虑 式 
(5-19) ~ 式 (5-21) 。 此 外 ， 
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(1) 对 第 I 类 积分 问题 ， 相当 于 [yj pz? yj, jd U le hz 9 Yj, 地 | = [| yj, o, hs 
yj, 0, h] ? 只 有 平衡 区 (没有 安全 区 和 危险 区 ) ’ 满足 YSlope, (が = YSlope, ss ($) = 
0 或 了 一 oo 。 

(2) 对 第 开 类 积分 问题 ， 相当 于 Lie, p> Yj, hz] U L 7, hz > Yj, pz F (= っ 
% ) , 只 有 平衡 区 (没有 安全 区 和 人 危险 区 ) ,满足 YSope, sA) = yslope, (6) = 0 或 
了 一 o 。 由 于 并 不 考虑 式 (5-19) - 式 ($-21 ) ， 因 此 条 件 比 第 工 类 积分 问题 更 宽松 。 

(3) 对 第 焉 类 积分 问题 ， 有 三 个 区 ， 可 能 出 现 y; sope, s (k) >0 或 者 
7j stove, s (E) < 0 的 情况 ， 故 第 亚 类 积分 的 条 件 未 必 比 第 1 、 工 类 积分 更 宽松 。 

(4) 对 第 类 积分 问题 ， 同 第 亚 类 。 由 于 不 设置 M;, ,第 信 类 积分 的 条 件 比 第 
亚 类 积分 更 宽松 。 

(5) 对 第 V 类 积分 问题 ， 相 当 于 [yj no Ninel =(- w , ©), 只 有 安全 区 
(没有 平衡 区 和 危险 区 ) 。 第 V 类 积分 的 条 件 比 第 1 、 开 、 焉 类 积分 更 宽松 。 


5.3 多 优先 级 稳 态 目标 计算 算法 


多 优先 级 SSTC 算法 分 为 可 行 性 阶段 和 经 济 优化 阶段 。 
5.3.1 将 约束 统一 表达 为 关于 MV 稳 态 增 量 的 形式 
由 于 w,(k) = u(k -1) + 6u,.(k) , 所谓 满足 硬 约束 式 (5-16) ~ 式 (5-18) , 即 
满足 
bu; 。( Su'j(k), ieN, (5-32) 
ôu; (k) = u';(k), ieN, (5-33) 
其 中 , u'(k) = min{u - u(k - 1), MAu, Su,,} ,u'(k) = max | u —-u(k -1), 


-MAu, - 6u,,} 。 式 (5-32) ~ 式 (5-33) 定 义 了 一 个 由 MV 硬 约束 规定 的 操作 变量 
増量 Su, (k) 的 集合 。 在 SSTC 中 , Su, (k) 的 优化 必须 满足 式 (5-32) - 式 (5-33 ) 。 
由 于 CV 并 非 独 立 变 量 , y。( ヵ ) 的 任何 值 都 需要 通过 MV 的 适当 改变 来 实现 。 
根据 式 (5-22) 和 式 (5-29) ， 检 验 是 否 满足 硬 约束 式 (5-19) 、 式 (5-21 ) 、 式 
(5-23) 、 式 (5-31) 即 检验 
S$% $8u,.(k) 
S% ôu, (k) 


<y? a(k), je N (5-34) 
= y5 p(k), je Ne (5-35) 
Te Su (k) SYE p(k), je Ni, (0360 
Ti Susk) S yi ak), je Ni, (5-37) 
Rr Sug (k) =- y Sope, elk), jE NIUN; I 
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Js 
S 
Js 
r 
っ 


Ri "ôu, (k) S Vis Slope, ss (k) = Siope, ss ($), 7 E N3,U N 4 (5-39) 
aa 2 n Slope, at ) = Slope, s (F), J = N3, U N 4 (5-40) 





其 中 TSS- (2-8) RE, Ri 为 RR 的 第 j 行 ， 5; 为 S 的 第 j 行 ， 
yi(k) = min{ yò, n, Yà (k =1) Agi} =) OCR) 
yh (hk) = max{ yò ns (kh -1) - Ay} -ys olf) 
ylk) = min{ yo, n, Yk-1) + Ay} -y> (k +N |k) 
yn (k) = max{ yo n, Yolk- 1) - Ayu} -y> (k +N |k) 
式 (5-34) ~ 式 (5-40) 定 义 了 一 个 由 CV 硬 约束 界 规定 的 操作 变量 增 量 gu (k) 的 集 
合 。 在 SSTC 中 , ôu (k) 的 优化 必须 满足 式 (5-34) ~ 式 (5-40) 。 如 果 yi(k) = 
yk) RYL) > yt Ck) 不成立 , 则 应 提示 “SSTC 不 可 行 ”。 
相应 地 ， 所 谓 检验 y。(4) 是 否 满足 软 约束 式 (5-20) 和 式 (5-23) ， 即 检验 


Sw us (k) SFE), jens (5-41) 
Sy Su, (kh) = y3(k), je NS (5-42) 
Tr Bu (kh) <= yt(k), je Ni, (5-43) 
Ty Ou (k) > yik), je Ni, (5-44) 
Rr Su (k) == yE Sine, (E), jf © N3,UNG§, (5-45) 
其 中 
yk) = max{min{ yd -y3 (Kk), FECT, iC | 


yk) = min{ max| yd - yi" (Kk), CO , yiCEk)) 
yk) = max{min{ yg -y> (k +N|k), FCO TE, CC] 
y"(k) = min{max| yg -y> "(kK + NTR, yh(k)), xi Cb) I 
41) ~ 式 (5-45) 定 义 了 一 个 由 CV 软 约束 界 规定 的 操作 变量 增 量 Ou, (k) 的 集 
。 但 是 ，SSTC 并 不 要 求 式 (5-41) ~ 式 (5-45) 必 须 满 足 。 
对 ET, 通常 给 定期 望 允许 变化 范围 。 记 u, ,( ヵ ) 的 期 望 允许 变化 范围 为 
L, SS, range 


- . 1 i, se 
Li (な ) = max{ min {1 (有 二 range ui(k 1), u Œ}, ah pS T 








(5-46) 
Ui, (k) = min maxu; (CR) -n mage WCE 1), WC}, UD}, eZ 


(5-47) 
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则 对 ww (k) ,需要 检验 


ôu; (k) < Uj, (k) > Le J, (5-48) 
ôu; 、、( ん ) = U; (k) 3 LE A (5-49) 


xt (5-48) - 式 (5-49) 定义 了 一 个 由 MV 的 ET (ETMV, ET of MV) 期 望 允 许 
变化 范围 所 规定 的 MV 増量 ôu, (k) 的 集合 。 但 是 , SSTC 并 不 要 求 式 (5-48 ) ~ 式 
(5-49) 必须 满足 。 

显然 多 2 F U Zi, 其 中 , FZ;C NS 和 FON}, WMT y (kh) 的 期 望 允 
许 变化 范围 为 yy os, range o 对 7 e 9 和 Je Zi, 分 列 取 


7s 1 S 1 S FE に 
Yj, s (F) = max{ min{ y: ,(k) + ai, ss, range Se EN, Yi, KOS 2 か w(t 




















(5-50) 
1 s Pr 
Yi, a(k) = minfmaxl (の - 59% orange ED WE nC fs Tn} 

(5-51) 

Are = ` r 1 r r, ol ris r 
Yj, s (k) = max{ min{ y! (k) +t FD), ss, range T Y (k+N|k), vi a(k) }, y5, nC 
(5-52) 

r 1 yo ol ane 
Yj, ss (k) = min{ maxf yr (k) 一 うず ss, range (k+N\k), yi nth}, EC 
(5-53) 

则 对 y 。(4) ,需要 检验 

SN ôu, (k) < Y, wh), je Z; (5-54) 
Sy Sbu (k) > (0, FEF! (5-55) 
Te Bu (k) SYE p(k), jeg: (5-56) 
Te Bu (hk) S yi Ck), fe Zi (5-57) 


I (5-54) ~ 式 (5-57) 定 义 了 一 个 由 CV 的 ET (ETCV, ET of CV) 期 望 允 许 变化 范 
围 所 规定 的 MV 増量 Su (k) 的 集合 。 但 是 ，SSTC 井 不 要求 式 ($-54 ) ~ 式 (5-57) 
必须 满足 。 

ET 本 身 也 可 以 表达 成 关于 MV 增 量 的 约束 。 对 应 于 u; ,() , AR 





du; (k) =u; (k) -u(k-1), ie グ (5-58) 
对 应 于 y Ck), 约束 为 

S y Suk) = LE AD, je F (5-59) 

Ti "Ou, (hk) =y I CR+N|k), Ge ZF (5-60) 
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但 是 ，SSTC 井 不 要求 式 (5-58) - 式 (5-60) 必须 满足 。 

由 于 SSTC 井 不 要求 約束 式 (5$-41 ) ~ 式 (5-43 ) , 式 (5-48 ) ~ 式 (5-49 ) , 式 
(5-54) ~ 式 ($-60) 必 须 满足 ， 所 以 它们 是 软 约束 。 
5.3.2 软 约束 的 优先 级 排名 以 及 每 个 优先 级 约束 的 确定 

优先 级 中 ， 可 能 包括 如 下 软 约束 (4 ET): 

(1) 积分 型 CV 的 稳 态 速率 平衡 方程 ， 也 即 式 (5-45); 

(2) MV 的 理想 值 ， 即 ETMV， 也 即 软 约束 式 (5-58); 

(3) MV 目标 值 的 期 望 上 下 界 ， 即 ETMV 的 软 约束 式 (5-48) ~ 式 (5-49 ) ; 

(4) CV 的 理想 值 ， 即 ETCV， 也 即 软 约束 式 (5-59) ~ 式 (5-60 ) ; 

(5) CV 目标 值 的 期 望 上 下 界 ， 即 ETCYV 的 软 约束 式 (5-54) ~ 式 (5-57) ; 

(6) CV 的 软 约束 式 (5-41) ~ 式 (5-44) 。 
据 实 际 情况 可 将 上 述 软 约束 按照 优先 级 别 从 高 到 低 的 顺序 排列 。 对 (1) ， 建 议 对 
每 个 CV 赋予 一 个 专用 的 优先 级 。 处 于 高 优先 级 的 软 约 束 优先 满足 。 

每 个 优先 级 的 约束 的 确定 见 第 4 章 ， 其 中 ， 软 约束 (1) 按照 等 式 约束 考虑 。 

注解 5.5 如 果 在 式 (5-46) ~ 式 (5-47) 中 不 针对 [u'; (k), u'i (k)) BH, 
在 式 (5-50) ~ 式 (5-53) 中 不 针对 |y; E), Yin) BH, ÆR (5-41) ~ 式 
(5-44) 中 不 针对 Ly, (kh), yE) 运算 ， 则 类 似 第 4 章 的 某 些 对 应 的 约束 简化 规 
则 会 失效 。 
5.3.3 稳 态 目标 计算 的 可 行 性 阶段 

假设 一 共有 ヵ 个 优先 级 ， 考 虑 每 个 优先 级 r e 11, 2, …, |, 较 大 的 数值 > 
对 应 较 低 的 优先 级 。 在 第 > 个 优先 级 的 优化 问题 中 ， 将 该 优先 级 之 前 所 有 优先 级 的 
约束 (可 能 已 经 放松 ) 作为 硬 约 束 ， 而 仅 调整 该 优先 级 的 软 约 束 ， 最 终 使 得 优化 
后 的 约束 集 是 相 容 的 。 在 第 7 个 优先 级 的 优化 问题 中 ， 需 要 满足 的 硬 约束 记 为 

CODY Su (k) < eo") (k) (5-61) 
CUI Su (k) = eQ) (k) (5-62) 

显然 , 式 (5-61) - 式 (5-62) 包括 原始 的 硬 约束 式 (5-32) - 式 (5-40), 以 及 
从 第 1 级 到 第 + - 1 级 软 约束 的 处 理 结果 。 硬 约束 式 (5-32) - 式 (5-40) 正好 对 应 
于 式 (5-61) ~ 式 (5-62) Pr=1 的 情況 。 

引 理 $.1 A (5-61) ~ 式 (5-62) WHA (5-38) 和 如 下 一 些 约束 组 成 : 





























SW Iu (k) Sy Kk), je fe od (5-63) 

ー SW Ou (k) S- yF), j E Sp ob) (5-64) 

TH Bu, (k) S yG), je fy od (5-65) 
-TH Ou (hk) S- yk), je Jp oy (5-66) 
Ri "Su, (k) = êj, eq ~ yy Slope, ss (k) | E xe (5-67) 
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ôu; 、、( ん ) < Ws (k), Le Iv?) (5-68) 


- du; (k) S- u'i (k), ie Tf? (5-69) 

SW Sus Ck) Sy" (Ck), fe Jy oo? (5-70) 

-SW sus (k) S- yj eI OD (5-71) 

Tr "Su, (た) = (k), je Jẹ DP (5-72) 

- Ti "Sus (k) S- y" s), je Ip OD (5-73) 

U; (k) =u; (k) -u;(k-1), pete (5-74) 
ee =9 RC, je I 7 の (5-75) 

Te Su (k) = ニタ (の -yp +N]| k), je (5-76) 
du; p(k) Suk), i eT PUTS (5-77) 

- ôu; „(k) S- u';i(k), i g ITP UITP (5-78) 


SW ju (hk) Sy} (の) すす DU sed uJ, je Ns 
(5-79) 
~ Si Cb) Sa FETE MU PC UTP OY Ns 


(5-80) 
Tr Bu (を) S y; ak), fF ETE CVU OD UTE Oe), je Ni, 

(5-81) 
=T Bu (k) S— yi CRF ETE TU CD UTP OY Fe Ni, 

(5-82) 
Ry "Sus (k) S Yi slope, sE) — Sire, sk) Jé AED, je NUNG 

(5-83) 
Ri "Sus (k) > YF stope, sE) -I Slope, s (E) J E LE), je NUNG 

(5-84) 


其 中 ， [ A5 (r-1) ， eer e [££ (r-1) , S C-D} e Ni,, ND e N3,U 
N5, VS0 NG0 TO-D 1) | CIS グ , ie ea is (r- a S NN | CF, {J} Gao 
Jp ED, JP OD EC gr, TD Sy), yk) < yk); U; a(k) ST; p(k), 
u'i (k) S Uui, (k); Y lk) = = y; ahs ae ss(k) S = Jj, gh) 。 

证 明 : 式 (5-63 ) ~ 式 (5-76) 分 别 是 约束 式 (5-41) ~ 式 ($-45 ) , 式 (5-48 ) ~ 式 


(5-49) , 式 (5-54) ~ 式 (5-60) 放 松 后 的 结果 。 式 (5-67) 中 的 等 式 , 使 得 原 始 硬 
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约束 中 所 有 对 应 于 j e ZOD 的 不等式 冗 余 。 式 (5-74) ~ 式 (5-76) 中 的 等 式 , 

使 得 原始 硬 约束 中 所 有 对 应 于 i e TOD Ge Te ODA | IDO) 的 不 等 式 为 见 

余 的 。 式 (5-63) ~ IR (5-66) 使 原始 硬 约束 式 (5-32) - 式 (5-40) 中 关于 

yolk) 的 一 部 分 不等式 冗 余 。 此 外 , 式 (5-68) - 式 (5-73) 与 式 (5-77) ~ 式 

(5-82) 中 的 重复 已 经 避免 。 证 毕 
在 第 个 优先 级 中 ， 考 虑 的 约束 为 


co) cD (k) 
| pec < | | e (k) 20 
GO EO (k) +e (k) 


geu eff) (お) 
の us(k) = 
cn el) (k) + ef? (k) 


其 中 , の (k) Ale (k) 为 松弛 变量 。 
对 第 -个 优先 级 的 优化 问题 ， 或 者 采用 线性 规划 ， 或 者 采用 二 次 规划 。 如 果 在 
一 个 优先 级 中 ， 要 同时 调整 多 个 等 式 /不 等 式 型 软 约束 ， 则 对 它们 给 予 同等 重要 的 
关注 。 对 每 一 个 标量 松弛 变量 <， 记 其 对 应 的 等 关注 偏差 为 a。 对 式 (5-45) 的 放 
松 ， 可 取 其 等 关注 偏差 为 y; on - yj; 。 me 下 面 分 两 种 情况 讨论 。 
(1) 线性 规划 。 令 
ED (k) = 6 (k) - 6 (k), e, (k) 20, eQ (4) 20 (5-86) 
其 中 , e(O, (k) Ale (6) 为 松弛 变量 。 则 求解 


(5-85) 








(F) -1 (r) r) 

Aja 2 BOG), ôu (k) [Say r) 《seq+， Ck) + E, 7(k)) 

+ 3 EPPA |. 

と =1 

s.t 式 (5-8S) , 式 (5-86 ) (5-87) 
其 中 ， 下 角 标 7 表示 对 应 于 s⑦ (k) 的 第 7 个 元 ， 而 の 表示 si? (k) 的 维 数 ， 下角 
ERER F eO (k) 的 第 个 元 ,而 dO RR eO WAER 

(2) 二 次 规划 ， 则 求解 
dy 


[È ae) 26-9? + HP) |. 8-8) 
(5-88) 
当 第 r 个 优先 级 的 优化 完成 后 , 式 (5-85) 则 被 表达 为 式 (5-61) ~ 式 


(5-62), 其 中 式 (5-61) ~ 式 (5-62) 中 的 >-1 被 奉 换 为 r。 
720 


min 
E(k), e0 (k), dug (k) 





5.3.4 稳 态 目标 计算 的 经 济 优化 阶段 : 不 含 软 约束 情况 

SSTC 经 济 优化 阶段 分 为 两 种 情况 。 一 种 是 经 济 优化 比 所 有 的 软 约束 的 优先 级 
都 低 ; 男 一 种 是 经 济 优化 和 最 低 优先 级 别 的 软 约 束 一 起 处 理 。 本 小 节 先 考虑 第 一 种 
情况 。 

引 理 5.2 针对 r=ro +1， 约 束 式 (5-61) ~ 式 (5-62) BAK (5-38) 和 如 
下 约束 的 组 合 : 


ôu; (k) <u'j(k), ig Z (5-89) 

- ôu; (k) <-u' (k), i€ Z (5-90) 

Sy Ssu (k) SYE), je Pi,jeN; (5-91) 

- Sy ôu, (k) S- yk), je Fi,je Ns (5-92) 

Ty Sus (k) S yG), すま グリ Ni, (5-93) 

-Th "Su, (k) S- y7), je ER (5-94) 

Ôu; (k) =u; (k) -u(k-1), ieJ (5-95) 

Sy 6u (Kk) = ak) LE, je FF (5-96) 

Tr Su (k) =y E) -yk+NIE), je F; (5-97) 

Ri "Ou,,(k) = È; oq — 9 Slope, s (E), J €N3,UN5, (5-98) 

Ri "Su, (k) S Y; slope, s (E) = YE Slope, sE); JENG (5-99) 

Ry buath) = Y see (の — 97" a a FENG, (5100) 
正明 : 引 理 5.1 的 特例 。 

证 毕 


所 谓 SSTC 的 经 济 优化 ， 即 寻找 满足 式 (5-38), 式 (5-89) ~ 式 (5-100) 的 
ôu (k) WRNI E (minimum move) MV 的 集合 为 Z mo ME |8u, (k) | 等 价 
于 最 小 化 U,(k) 并 满足 
-U;(k) <8u; .,(k) <U(E) (5-101) 
若 采 用 线性 规划 ， 优 化 问题 如 下 : 
J= Druk) + > hôu; (k), 


bu, a), Ui(k) ieJ m i¢ ImU, 
s.t. (5-38), (5-89) ~ (5-100); (5-101), i€ Zm 
其 中 , h 为 权重 ， 见 第 4 章 。 上 述 优化 问题 得 到 的 解 即 为 一 组 能 够 在 当前 约束 条 件 
下 取得 最 优 经 济 性 能 的 稳 态 工作 点 。 
相应 地 ， 若 采用 二 次 规划 ， 优 化 问题 如 下 : 
2 
. 2 2 
men MD = ん U;(k)* + し と 4 ss (k) = | ， 


st 式 (5-38), 式 (5-89) ~ 式 (5-100); XÈ (5-101), ic Zn 
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其 中 ,J 不 大 于 Dy ;hi6ui (k) 的 最 小 值 ， 见 第 4 章 。 
5.3.5 稳 态 目标 计算 的 经 济 优化 阶段 : 含 最 低 优先 级 软 约束 情况 
类 似 于 SSTC 可 行 性 阶段 ， 结 合 上 两 节 的 结果 ， 下 面 分 两 种 情况 讨论 。 
(1) 线性 规划 ， 则 求解 


min J = h,U,Ck) + hôu; (k) 
EQ (k), EGO (k), £00 (k), uj, (k), Ui(k) 2 る a 
d{70) 7) 
和 
T=1 /=1 
st (5-85), (5-86), r=rọ; (5-101), ie Z (5-102) 


(2) 二 次 规划 ， 则 求解 
J= E RUW ( D hôu, Cb) Jon) 


min 
6670) (k), EO (k), bu; (k), の (が ie ET UT 
di 70) 
+ 2 (ese) Pea Ck)? + Dy (eZ) Pez) (i)? 
T=1 〆 三 1 
s.t. (5-85), r = rọ; (5-101), i ZF, (5-103) 


通过 SSTC 可 行 性 阶段 和 经 济 优化 阶段 求 出 8w.( ヵ ) Ja, 由 式 (5-22 ) 和 式 
(5-29) 可 以 求 得 当前 时 刻 CV 的 设 定 值 。SSTC 阶段 至 此 结束 。 在 获得 MV 和 CV 
HEAR y stone, p(k +M |k) = RY Ou (k) +y? Sone, a(k) J EUis 4s Ni, 
后 ， 即 可 通过 动态 控制 层 对 其 进行 跟踪 。 


5.4 动态 控制 模块 


取 预 测 时 域 为 P， 控 制 时 域 为 M。 (M, N, P| 之 间 满 足 M<P<N+M EI, m 
不 同 于 很 多 文献 中 要 求 MzP を N01 。 在 每 个 时 刻 k， 已 知 驱 (% | 有 ) ,可 以 获得 
y" (k+l1|k) 
y"(k+21k) 














yi(k|k) = 


ol 

y°(k +P |k) 
该 预测 值 已 经 包含 了 干扰 的 影响 和 预测 误差 的 反馈 校正 。 根 据 式 (5-3) 和 式 
($-6) ， 容 易 得 到 





Yp(k|k) = YI(k|k) +. AH Au(k |k) (5-104) 
其 中 
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y(k+1|k) Au(k | k) 





た +2 1 Az( た +1 1 
| aaga AR 

y(k+P |k) Au(k +M -1 |k) 

ps 0 ae 0 

Sy SY 

gale 0 

5% e S si 

[Sp U Sp-m+2 Sp_m+l 


SBR A ASTER, 式 (5-104) 为 闭环 预测 方程 。 
注解 5.6 一 个 等 价 的 动态 预测 方程 为 


Ypu(k) =ypolk) +AAuy(k) 


其 中 
Yı, pu(k) yj(k +1 |k) 
A E a 
¥n,, pu) EAP |b) 
Au, (が Au,(k | k) 
Ady(k) = Aüs, uh) je oe eel . 
Au, ae Au,(k sued |k) 
AH x m At 加 
Re Ai Ab es AD n, . 
an, A, AF 
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| st(1) 0 bee 0 
si(2) sC) : 
: s 0 
Aji = 5 
RM = si(2) s0) 
Lsi(P) = st(P-M+2) ss(P-M+1) 
A 被 称 为 动态 矩阵 。 


5.4.1 动态 控制 的 设 定 值 
对 稳定 型 CV 和 第 工 类 积分 CV, 动态 控制 的 设 定 值 来 自 SSTC, 因此 y; s 
(k+ilk) =y, 。( め 7eN 5URNT。 対 第 ~V 类 积分 CV, 都 有 一 个 外 部 设 定 值 
闻 ，， 且 在 每 个 时 刻 ， 采 用 下 式 计算 动态 控制 的 设 定 值 : 
ey, pt (1 -K;) Yj, xo yi (k) SY; x 
Vi Ck) = Kp KACE), yj we SIE) EY, x 
KY, pt Aan) Yj xo VE) ZY), x 
Yj, s(k +1 | k) =y! (k) 十 砂 ) Slope， s(k +M | k) ’ JEn E 4 DN 1 


y 


(5-105) 





通常 Yj, 大 Syj, sp <y; *o 特别 地 ， 

(1) 对 第 工 类 积分 问题 ， ea * = ay 0 Ni, * = Yj, 0、 Yj, Slope, s(t +M | k) =0; 

(2) HEM, VRD, y =I) ne Vie EY, he3 

(3) 对 第 V 类 积分 问题 ， Yj, * me 0 Yj, * =Y; Qo 

总 结 式 (5-105) 的 物理 内 涵 如 下 。 以 一 定 速 率 使 积分 CV 设 定 值 向 外 部 设 定 
值 靠近 ， 防 止 积分 CV 过 快 变化 。 当 积分 速率 已 经 失衡 时 ， 按 照 SSTC 给 出 的 稳 态 
变化 速率 设置 一 个 设 定 值 直线 ， 以 保证 动态 控制 与 SSTC 的 一 致 性 。 对 五 、V 类 积 
分 ， 保 证 设 定 值 轨迹 的 起 点 在 安全 区 ， 并 且 在 超过 安全 区 界 时 防止 其 快速 向 操作 约 
RH, CHAR; 对 下 、V 类 积分 ， 保 证 设 定 值 轨迹 的 起 点 满足 操作 约束 ， 
并 且 在 超过 操作 约束 时 防止 其 快速 向 工程 约束 界 靠近 。 五 类 积分 问题 的 约束 条 件 和 
额外 的 设计 参数 见 表 5-1, 
表 5-1 五 类 积分 问题 的 约束 条 件 和 设计 参数 














积分 类 别 硬 釣 東 软 约束 参数 
I (5-23), (5-19) ~ (5-21) zZ 
I (5-23) Yip» Kj 





124 











积分 类 别 硬 釣 東 软 约束 参数 
亚 (5-31) (5-23) Viner Viner Viper Viper Ls Visps Kia Ms 
TV (5-31) Viger Viner Viper Viper Ls ns *j 


V (5-23) Vispo Kjo Mi 


5.4.2 动态 控制 算法 

在 动态 控制 中 ， 假 设 要 达到 3 SAW: 中 未 来 的 CV 尽量 接近 规划 的 设 定 值 轨 
迹 ; @ 抑 制 MV 的 剧烈 变化 ; ③ 不 可 行 時 , 通过 放松 CV 软 约束 得 到 可 行 解 。 两 类 
CV 在 动态 控制 中 一 并 考虑 。 选 择 最 小 化 如 下 的 目标 函数 : 


M-1 


Jk) = > lyk +i lk) yk tilk) | oc + 2 | Au(k +j|k) A 


iel 


Pae ee EO PIN 
j=0 


i=] 





+ lga。() la + ealk) IG 


其 中 , ey. (k) Meg l(k) 为 输出 约束 松弛 量 。 目 标 函 数 中 的 加 权 {0;(k), A, Q, 0} 
常 取 为 
Q =diag{ wi, w3, …, on | , O = diag{@?, oF, =, w, | 
A = diag} Aq, 25 ， ae An | , Qi(k) = diag{ ga (k)*, 9z( め ^, パウ di, (Kk) "| 
对 稳定 型 CV 和 第 1 类 积分 型 CV， 所 有 以 上 加 权 参 数 的 取 法 同 第 4 章 (此 处 略 )。 
对 第 荆 ~ V 类 积分 问题 ， 按 照 如 下 方式 选取 加 权 参 数 : 


0, = (Yj.0, -yj ob) TP, w =(Y; on- Y; o) の 





qj, yj(k+ilk) Sy; 0 
ayy (k+ilk) +b, ¥;, os (k +i |b) Sz, 
9 = の 2) Syj(k+i lk) さる 


any (k+ilk) +b, z; Sy,(k+ilk) SY; o 








gj, yj(k+ilk) >y; 0 
g-i Yjol -Zdj gd Wend: — 2:0: 
ee i 7.0 ガ - j m aes ES 


1 % 
¥j,0 ~ 2; Yj,0 る Yjo 一 Yjo Zj 
paile WERSI iD 有 关系 ， 采 用 如 下 标准 
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e 如果 yk + ilk) > masiy; (Ck + ilk), Yol MA yk + ilk) < 
minl „(k +ilk), y; of, WMZ y; (k +ilk) =y"(h+ilk), WEE CV 尽快 
进入 操作 约束 范围 内 ; 

* 如果 (E+i|k) 宇 max| ykE+ti|k), ¥; 0}, H a =, 
以 便 延 缓 CV 向 约束 上 界 靠 近 ; 如果 yr (Ck +ilk)<minfy"(k+ilk), yot, W 
DAM y(k+ilk) =z;， 以 便 延缓 CV 向 约束 下 界 靠近 ; 

。 不 属于 以 上 两 种 情况 ， 则 取 y, (kh +i | k) -Hy [y (k +ilk) +y „(k+i 
lk) ] 。 未 说 明 的 符号 同 第 4 章 。 

不 同 于 对 y, (k) 的 跟踪 ， 对 Su, (A) 的 跟踪 通过 在 动态 控制 优化 问题 中 加 入 如 
下 的 约束 来 实现 : 





LAu(k |k) =6u,,(k) (5-106) 

其 中 , 工 = [7 7 … 也 ,在 动态 控制 中 ， 通常 考虑 如 下 一 些 不 等 式 约束 CMV 変 
化 速率 约束 、MYV 幅 值 约束 、CV 幅 值 约束 、 松 弛 变量 约束 ): 

MET A 0 ミ j ミ M -1 (5-107) 








A ee (5-108) 


yolk) <y"(k+ilk) +z Aulk lk) y'o (k), 1sisP (5-109) 





Yo(k) -ea (k) Sy" (hk tilk) +A AUlk| k) EY ok + ga。(6) , LsisP 
(5-110) 
Eq (k) Ey olk) -Yo, n, 1SiSP (5-111) 
Eqe(k) S Yo, n= Yolk), 1SisP (5-112) 


y'oCk) =max| y0, I, s (F) | 
y'o(k) = min{ yo, Y, eh); 


y'i o(Ck) =max| yj ea Ny, s(k)}, JET 
Yo0(6) =min{ yi o, Y, (k)i, jeNi, 
Y" olk) =Y; 0， JEN5,UN;, UN] UNS, 
To =yfo。 jeNSUNSUNGUNS, 
此 外 ， 第 工 类 积分 问题 需要 对 MV 动态 变化 路 径 进行 限制 ， 故 还 要 加 入 如 下 
约束 : 
126 


M 





ü, T a -1 ü, t a r 
RP "LA (kk) =T RP "Ou (hk) , jeNi, (5-113) 


其 中 , L,=((M-1)1 (M-2)1 … 0], 児 式 (5-28), 


总 之 ， 在 每 个 时 刻 ， 首 先 求解 优化 问题 
min J(k), s.t 式 (5-106) - 式 (5-109) , 式 (5-113 ) (5-114) 








Ait(k |k) 
如果 式 (5-114) 不 可 行 ， 则 进一步 求解 
min J'(k), s.t. 式 (5-106) ~ 式 (5-108), 式 (5-110) ~ 式 (5-113) 


Elk), Gack), Atk |k) 

(5-115) 
优化 问题 式 (5-114) 、 式 (5-115) 都 可 以 采用 标准 的 QP 求解 。 在 所 得 的 解 Ag 
(kik) P, NA Aulk |) 是 送 入 实际 被 控 系 统 的 。 按 照 第 4 章 的 方法 ， 可 以 给 出 
DMC 的 无 约束 最 小 二 乘 解 。 第 3 章 求 解 等 式 约束 QP 的 Lagrange 方法 可 以 用 于 给 
仅 含 等 式 约束 的 DMC 的 最小 二乗 解 。 


5.5 仿真 算 例 


为 了 得 到 积分 变量 过 程 的 数学 模型 ， 将 第 4 章 提 供 的 重油 分 馅 塔 的 数学 模型 进 
行 了 改造 。 这 里 ， 将 y, 改造 为 积分 变量 ， 相 应 的 连续 时 间 传 递 函 数 矩 阵 描述 如 下 : 
| 4.05e°7% 1.77e77% 5.88e7” 

50s +1 60s +1 50s +1 
0.0539e- 0.0572e ~!4° 0. 069e = 
s(50s +1) s(60s +1)  s(40s +1) 
Aage 4 ae 7.20 
33s +1 44s +1 19s +1 
[ 1.20e7 ade 

45s +1 40s +1 

-15s -15s 

Gi(s) -| 0.0152e 0. 0183e 

(9 =| 25。+1)  s(205+1) 

1.14 1.26 
27s +1 32s +1 
其 中 , MV 包括 ww u 和 ws; CV 包括 yi, ya Mys; DV 包括 万 和 户 。 取 采样 周期 
为 1， 模 型 时 域 N=300， 采用 MATLAB 指令 tt2step ， 用 以 上 传递 函数 矩阵 得 到 式 
(5-1) 所 示 的 FSR 模型 ( 即 得 到 分 别针 对 u 和 了 的 阶 跃 响应 系数 和 矩阵 SS SET 
Si : 和 S. ") o 取 Yoq =0、 Ueq =0 FI fog =0, 

在 开 环 预测 部 分 ， 积 分 旋转 因子 o =0. 1， 采 用 一 阶 惯性 滤波 ， 平 滑 系数 a = 


0.5, Ru=u,+[-05; -0.5; -05],u=u,,+[0.5; 0.5; 0.5], Au, = 











co 


























G"(s) = 
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Ou; 。=0.2: Yo, h =Yeq +[ -0.7; -0.7; -0.7], Yo = Yeg 十 [0.7; 0.7; 0.7], 
Yo =Yeq 十 | -0.5; -0.5; -0.5], yo = yed + [OSs 0.5; 0.5], Ayı, = 0.2， 
Ay s =0.3, Ay; s =0.2。 Yi, ss> Y2, ss， Uz ws 具 有 外 部 目标 并 且 其 ET ISHN 0.5. 


对 积分 速率 平衡 方程 、 稳 态 速 率 约束 、 积 分 型 CV 平衡 区 和 积分 型 CV 设 定 值 速率 
等 ， 将 在 下 面 4 个 类 型 的 积分 CV 中 讨论 。 

在 SSTC 中 ， 关 于 软 约束 设置 的 相关 参数 ,第 工 、I 、K 类 积分 见 表 5-2, 第 
亚 、V 类 积分 见 表 5-3 ， 均 含 最 低 优先 级 软 约 束 。 在 经 济 优化 阶段 ，z 为 最 小 动作 
With = [1, 2, 2] Jmn =-0.2 0 Æk>99, HEN faq + [0.20; 0.10] 的 干扰 。 
Yy (OIO) = [yia ty, le Yy "(010) = [yig s de 

下 面 采用 线性 规划 ， 以 第 工 类 积分 为 例 ， 给 出 SSTC 的 所 有 优化 问题 ， 其 中 为 
了 书写 简便 ， 有些 约束 没有 化 简 。 


优先 级 1: 
min J= > 5el(k) +4e!(k) 
sl(k), 6u,,( Ek) 1=1, 2 
st u!(k) <ôu (k) <u’ (k) (5-116) 
yi a(k) < SY bup (kh) EF je d1, 3) (5-117) 
72. (hk) s Ty "Su, (k) s Y3, a(k) ’ Ry "Su (k) Sm 和 a\*) (5-118) 


- Ty *u,(k) -yy "(k+N|k) <0.5 + el(k) 
S% 36u,(k) + 93, sk) 0.5 +83(k) 


Bus „(k) < min{ ws (お + テ SEE. OT Ca 


Osel(k) $0.2, 0<el(k) <0.2, ei(k) テ 0 
优先 级 2: 


min J =4e%,, (k) +4e2,_(k) 
2244 (Ib) e24- (E) , Buty) 


st IÑ (5-116) ~ 式 (5-118) 
ー TY "Su (k) -yy "Ch + N|k) <0.5+el*(k) 
SW Sun Ck) + ys (Ek) <0.5 + e3 (k) (5-119) 
Sug a(k) < min{ uz (k) + テ SO Saag a1), Soh dP 
(5-120) 
Ty Sus (k) = y3 (k) -yy "(kh + NTE + eo (k) 
e? (k) = Ecg (k) - £q- (k) 


eq 


Ecg (k) 3 Eg- (k) 三 0 
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表 5-2 多 优先 级 SSTC 参数 选取 (1, I, VE) 
优先 级 软 约束 类 型 变量 理想 值 或 上 、 下 界 等 关注 偏差 
1 不 等 式 y2,ss CV 下 界 0. 20 
1 不 等 式 3 ws CV EF 0. 20 
1 不 等 式 U3 ss ET 上 界 0. 25 
2 等 式 Js Y2 eq -0.3 0.25 
3 不等式 U3 ss ET 下界 0. 25 
3 不等式 yi ET 下界 0.25 
3 不等式 Yass ET EF 0. 25 
4 不等式 Visas ET 上 界 0. 25 
4 ト 等 式 y2,ss CV 上 界 0.20 
4 不等式 Is ss CV 下界 0. 20 
5 等 式 U3 ss U3 eq +0.5 0. 25 
5 等 式 Yi,ss Yi eq +0.7 0.25 
6 不等式 js CV 上 、 下 界 0. 20 
6 不等式 yass ET 下界 0. 25 


表 5-3 多 优先 级 SSTC 参数 选取 (IM, VAD) 






































优先 级 软 约束 类 型 变量 软 约束 等 关注 偏差 
1 不 等 式 2.。 CV 下界 0.20 
1 不等式 ya, CV 上 界 0.20 
1 不等式 U3 ss ET 上 0.25 
2 不等式 U3 a ET 下界 0. 25 
2 不 等 式 fia ET 下界 0. 25 
2 不等式 as ET 上 0. 25 
3 等 式 U3 ss U3 eq +0. 2 0. 25 
3 等 式 Yis Yi eg +0.7 0.25 
4 不等式 is ET 上 界 0. 25 
4 不 等 式 Y2,s CV 上 0.20 
4 不等式 73.。 CV FR 0.20 
5 等 式 Tzs 速率 平衡 方程 1. 40 
6 不等式 Vive CV E, FA 0. 20 
6 不等式 Ja vs ET 下界 0. 25 
优先 级 3 : 
; 3 
0 7 之 ~ a 
st zk (5-116) - 式 (5-120) 
Ty Su Ck) = (k) -yy k +N|k) + eo (k) (5-121) 
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- 6us, „(k) < max} - us ,() +3 x05 +u (k -1), - u’, (k) は ei(k) 


l 1 4 
- SẸ ibun (k) <max{ -yi (k) + x0.5 tyi ICA), ot aft BO) 


gi(k) 20, & (k) 20 


优先 级 4: 


min J = 5e3(k) +4et(k) 
EIk), 6u,,( Ek) 


st 式 (5-116) ~ 式 (5-121) 


- Bus, sh) < max{ - us (k) + E th), = u's (k) fr el (h) 


(5-122) 


— Sy yôu (k) S max} - yi (k) TE (k), yia e3" (k) 


(5-123) 


Sh 18u CA) < minf y) Ch) + E — yp LE), Fiabe EtA) 


- Sip Sug (k) -y5 I(E) S 0.5 +85(), ef(k) 20, 0 < 6f(k) <0.2 


优先 级 5: 


J= $, (ela (k) #422. 1(k)) 


min 
Ege I(E), Eiq, Ck), 64。( が 1=1,2 


s.t. 式 (5-116) ~ 式 (5-123) 


SW Su, (k) < minf yi (の + テ x0.5 = yi LCE), via f+ et" ( め 


- SW 36u,(k) -y3 AE) <0.5 + 2*( め 
wa(k—1) +8u „(k) = u (k) +25, 1(k) 
Si; 58u, (k) ti Ok) = yi E) + 6%, 5( め 
eaq 108) = Erqa, 1E) = Een,1(k), eeq2(k) = Faqs 2 Ch) = 


に 2 いき ’ a, 1(k) 20, ety+,2(k) > &,2(k) = = 


经 济 优化 阶段 〈 最 低 优 先 级 软 约 束 不 起 作用 ) : 


ôu, Eo T =h Uz (k) +h du, s (k) 


s.t 式 (3-116) - 式 (3-119) , 式 (3- 121 ) , 式 ($-123 ) 
- U,(k) < ôu, (k) = の (が ) 
us(k -1) + uz (k) = us (k) + ee i(k) 
SN 194。( を ) + 977 eS yi, (k) 2(k) 
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(5-124) 
(5-125) 


Bey, 2(k) 





SSTC 可 行 性 阶段 采用 LP， 经 济 优化 阶段 采用 LP， 获 取 稳 态 目 标 之 后 ， 采 用 动 
态 控 制 模块 来 求 取 MV。 动 态 控 制 部 分 的 参数 选择 如 下 : P=15, M=8, A = diag 
17,9, 7}, z=y6 +[0.4; 0.4; 0.4], z=y,,+[-0.4; -0.4; -0.4], qı = 





eg 


2.0, qı =1.0,7, =2.0; q3 =1.0,q =0.8; q2 =1.0; q3 =2.5, 93 =1.0, q3 =4.0， 


在 进行 9 MO 的 确定 时 ,参数 p =1。 初 始 值 u( -1) = uq, (0) = Yeg Mulk) = 
u(k |k), 真实 系统 输出 用 MATLAB 和 SIMULINK 利用 以 上 传递 函数 和 矩阵 产生 , 井 乗 
以 0.9 来 代表 模型 与 实际 系统 失 配 。 

接 下 来 针对 不 同类 型 的 积分 问题 进行 讨论 。 对 不 同类 型 的 积分 问题 ， 以 上 各 个 
优先 级 的 约束 会 相应 地 改变 。 

1. 第 工 类 积分 问题 ， 即 y, 为 平衡 经 济 型 积分 。 取 包 =1.25， 则 控制 结果 见 图 
5-1, SSTC 层 给 出 的 CV 和 MV 的 稳 态 值 可 以 被 动态 控制 层 完全 跟踪 上 。 
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图 5-1 第 I 类 积分 控制 效果 图 
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2. BURA Aa, Bly, 为 失衡 禁止 型 积分 。 外 部 设 定 值 5 sp = 7。 。。 — 9-3, 
积分 型 CV 设 定 值 速率 k, =0.5， 则 控制 结果 见 图 5-2。 
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图 5-2 第 下 类 积分 控制 效果 图 








从 图 5-2 中 可 以 看 出 ，) EIRE y3 , 时 的 响应 速度 非常 慢 ， 这 与 积分 CV 的 处 
理 方法 和 参数 设置 都 有 关系 。 改 变动 态 控制 模块 的 一 些 参 数 ， 如 下 : gq, =50，g, = 
40，9， =50， 则 控制 结果 见 图 5-3， 可 以 看 出 SSTC 层 给 出 的 CV 和 MV 的 稳 态 值 可 
以 被 动态 控制 层 完 全 跟踪 上 ， 并 且 达 到 了 给 定 的 CV 的 外 部 设 定 值 5 。。 

3. 第 亚 类 积分 问题 ， 即 y, 为 期 望 平 衡 型 积分 。 设置 积 分 型 CV 安全 時 域 /= 
200, 外部 役 定信 7》 。。=»2, eq -0.3， 设 定 值 速率 x。 =0.5， 连 续 失 衡 最 大 容许 次 数 
My, =5， 平 衡 区 为 [yo -0.5, Y2 ,eq -0.4] 和 [yooq +0.4, Y2,eq +0.5]。 因 为 
这 里 需要 将 式 (5-23) 作为 软 约 束 ， 故 对 SSTC Mike SIT. RBA. 

每 个 优先 级 的 优化 问题 这 里 不 再 歼 述 。 控 制 结果 见 图 5-4。 第 开 类 积分 问题 将 
式 (5-23) 作为 硬 约束 ， 在 整个 过 程 中 式 (5-23) 始终 满足 ; 而 在 本 类 积分 问题 

732 








a ae ee mg a 






























































0.5 
x 0 — i ee Ye ee 7 
yy Vise Yioh Y1,0,h 
ie a RE TE TNE E E 
0 100 200 300 400 500 600 
0 ドー ここ ーッ デー ーー 1 の h. Se are oe tek 
5 
ä oy I Voy Oh tS ず 20h 
SOG 
ー0.3 
トニ "ーー' コ ーー ーー エー ーー ニ リ ー' ーー コー ニー エー ーー・ 
0 100 200 300 400 500 600 
sie mm ee ee ee 3 
0.5 上 = 一 
Se oe a Gees eee ¥30,n ーー ¥3.0n 
OD aa a a a a E a A a 
0 100 200 300 400 500 600 





-l 49 99 149 199 249 299 349 309 449 499 549 599 


U3 
© 


ー1 


Al 5-3 


-| 49 99 149 199 249 299 349 399 449 499 549 599 



























































49 99 149 199 249 299 349 399 449 499 549 599 
k 














第 下 类 积分 控制 效果 图 (gq, =50, 9。 =40, qz =50) 








中 ， 将 式 (5-23) 作为 软 约 束 ， 在 仿真 过 程 中 既 存 在 满足 式 (5-23) 的 情况 ， 又 
存在 不 满足 式 (5-23)( 即 被 放松 ) 的 情况 。 观 察 图 5-4 和 图 5-2， 可 以 发 现 图 5-4 
中 的 控制 曲线 相对 更 加 平滑 。 


与 图 5-2 AW, 图 5-4 中 的 仿真 结果 出 现 了 yo 缓慢 跟踪 六 ,的 情况 ， 


同上 。 





其 原因 


4. 第 区 类 积分 问题 ， 即 y 为 失衡 允许 型 积分 。 设置 积 分 型 CV 安全 时 域 、 外 
部 设 定 值 、 设 定 值 速率 、 连 续 失衡 最 大 容许 次 数 、 平 衡 区 同 第 五 类 积分 问题 。 
5-5, y, 的 变化 是 一 个 平缓 的 过 程 ， 满 足 式 (5-31) 的 硬 约 

















动态 控制 结果 见 图 
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图 5-4 


束 ， 并 最 终 趋 于 平稳 。SSTC 层 给 


踪 上 。 


5. 第 V 类 积分 问题 ， 


G"(s) = 
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第 亚 类 积分 控制 效果 








谷 出 的 CV 和 MV 的 稳 态 值 可 以 被 动态 控制 层 完全 跟 








\ PBI 

















即 y, 为 伪 积 分 。 将 第 4 章 提供 的 重 


进 行 改 造 ， 将 Ya 改造 为 伪 积 4 








| 分 馏 








塔 的 数学 模型 

















变量 ， 改 造 后 相应 的 连续 时 间 传 递 函 数 和 矩阵 如 下 : 

|4.05e- 人 の 1.77e- 全 5.88e- 人 の r1.20e77 1. 44e 777 
50s +1 60s +1 50s +1 45s +1 40s +1 

5.39e- 5.72e7!* 6. 9e 7% G(s) = 1.52e- 1. 83e7!5 
250s +1 320s+1 200s+1 | 90s +1 80s +1 
4 386°" 4.42e7?” 7. 20 1.14 1. 26 
| 33s+1 44s +1 19s +1 L 27s +1 32s +1 















= o No J 

















Dia == = Mre ,一 ,一 ,一 ,一 ,一 ,一 ! 一 ,一 ,一 ， 
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图 5-5 第 人 V 类 积分 控制 效果 图 








以 上 模型 的 阶 路 响应 曲线 如 图 5-6 所 示 。 从 图 5-6 中 可 以 看 出 y, 的 稳 态 响应 时 间 
明显 大 得 多 ( 约 为 其 他 CV 的 稳 态 响应 时 间 的 3 ~4 倍 ) 。 取 采样 周期 为 4， 稳 态 啊 
应 时 间 为 400， 模 型 时 域 V= 100。 采 用 MATLAB 484 tfd2step, ， 利 用 以 上 传递 函数 
和 矩阵 得 到 式 (5-1) 所 示 的 FSR 模型 。 取 ヶ 。 =0, teg =0 Af, =0。 

在 开 环 预测 部 分 ， 积 分 旋转 因子 o =0.1， 采 用 一 阶 惯性 滤波 ,平滑 系数 a = 
0.5。 不同 于 工 ~ 类 积分 ， 对 参数 重新 设置 : u =u,,+[ -0.5; -0.5; -0.5]， 


U =U, + (0.5; 0.5; 0.5], Au; =ô u;, 

















SS 


= 0.3; Yoon = Yeq 十 | -0.7; -0.7; 
-0.7], yo,n =Ye +10.7; 0.7; 0.7], yo =Y +L -0.5; -0.5; -0.5], yo = 
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图 5-6 含有 伪 积 分 模型 的 阶 跃 响应 曲线 图 








Yq + (0.5; 0.5; 0.5],Ay =A Vo, s =A Y3, =0.30 Yi, 2 ws 具有 外 部 
目标 并 且 其 ET,。 均 为 0.5。 在 SSTC 的 经 济 优化 阶段 , w 为 最 小 动作 变量 , 取 ヵ = 
[1,2,2], Jmn = 一 0.3。 在 k 宇 99, AEN fa +[0.20;0.10] 的 干扰 ; 其 他 时 段 内 
TOA fogo 

SSTC 可 行 性 和 经 济 优 化 阶段 均 采 用 LP， 在 获取 稳 态 目标 之 后 ,采用 动态 
控制 模块 来 求 取 MV。 选 择 P=15, M=8, A=diag 17, 9, 7}, z 
[0.4; 0.4; 0.4], z=yą + [-0.4; -0.4; -0.4], qı =0.6, 9 =0.3, 





9 =0.6, q =0.6, gq; =0.3, gq, =0.6, q3 =0.6, q3 =0.3, 93 =0.6, 在 进行 


Q 和 器 的 确定 时 ， 参 数 p=1。x( -1) =u,,, Y0) =¥.4, uk) =ul(kl|k). X 
实 系统 输出 用 MATLAB 和 SIMULINK， 利 用 以 上 传递 函数 矩阵 产生 ， 并 乘 以 
0.9 来 代表 模型 与 实际 系统 失 配 。 

取 My, =5， 外 来 设 定 值 5 p 5V2, eq -0.3， 设 定 值 速率 x。 =0。 控 制 结果 见 图 
5-7, SSTC 层 给 出 的 CV 和 MV 的 稳 态 值 可 以 被 动态 控制 层 完全 跟踪 上 。 

注意 ， 在 本 市 的 算 例 中 ， 取 任意 其 他 合适 的 |y, u, fi。 时， 本 章 算 法 仍然 可 
用 。 此 处 容易 误解 为 需要 满足 7 = SN leg + SN 和 Yiope, eq = RO log + RE "fgs 
EE, YSiope eg =0 为 平衡 点 处 的 积分 稳 态 斜率 ， 而 RO = Sh") - Sh" 
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图 5-7 第 V 类 积分 控制 效果 图 





考虑 如 下 传递 函数 矩阵 描述 : 


| 4.05e -2 1.77e7 5.88e7?” 
50s +1 60s +1 50s +1 


0. 0539e $s 0. 0572e7!* 0. 069e7!5 
s(50s +1) s(60s +1)  s(40s+1) 


0. 0438e~7 0. 0442e7?s 0.0720 
| s(33s +1) s(44s +1)  s(19s+1) 
「 1.20e7% 1. 44e 7775 

45s +1 40s +1 


-15s -15s 
Gres) =| 0-0152e 7! 0.0183e 
| 


0. 0114 0. 0126 
L s(27s +1) s(32s +1) 








G'(s) = 
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将 3 个 CV 都 当 作 第 亚 类 积分 处 理 ， 则 闭环 系统 能 够 镇 定 。 进 一 步 ， 如 果 模 型 不 
变 ， 而 对 产生 真实 系统 输出 的 传递 函数 矩阵 做 如 下 修改 : 














4.05e7?” 1.77e -2 5.88e- で 
(50s +1) (5000s -1 ) 60s +1 50s +1 
G(s) = 0. 0539e ~ !8s 0. 0572e 71“ 0. 069e -s 
nes s(50s +1) s(60s +1) (6000s -1) s(40s +1) 
0. 0438e -0 0. 0442e 7?” 0. 0720 
s(33s +1) s(44s +1) s(19s +1) (1900s -1) 


则 闭环 系统 未 能 镇 定 。 如 有 果 产 生 真实 系统 输出 的 传递 函数 矩阵 不 变 ， 而 阶 跃 响应 模 
型 做 如 下 改变 〈 考 尾 ) : 

S¥<—(1 +0. 01e%°) S¥, が 一 (1+0.01 の 9 の 
则 闭环 系统 能 够 镇 定 ， 如果 产生 真实 系统 输出 的 传递 函数 矩阵 不 变 ， 而 阶 跃 响应 模 
型 做 如 下 改变 〈 拖 尾 ) : 

S¥<—(1 -0. 0012") St, Sie—(1 -0. 001e°") Sf 
则 闭环 系统 能 够 镇 定 。 以 上 能 镇 定 的 情况 需要 修改 一 些 参数 。 针 对 一 系列 仿真 ， 总 
结 如 下 : 

系统 不 可 不 稳定 ， 模 型 可 以 不 准确 。 
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第 6 草 基于 状态 空间 模型 的 双 层 结构 预测 控制 





利用 状态 空间 方法 分 析 和 设计 系统 ， 提 高 了 人 们 对 被 控 对 象 的 洞察 能 力 ， 提 供 
了 更 高 层次 上 设计 控制 系统 的 手段 。 但 是 ， 人 们 试图 将 状态 空间 控制 方法 应 用 到 工 
业 过 程 时 ， 发 现在 理论 与 实践 之 间 还 存在 着 巨大 的 鸿沟 。 究 其 原因 ， 在 于 工业 对 象 
的 复杂 性 导致 无 法 获得 过 程 的 准确 状态 空间 模型 。20 世 旬 90 年 代 出 现 的 子 空间 辩 
识 方 法 〈 见 第 8 章 ) 改变 了 这 一 状况 。 目 前 , 已 经 有 多 家 MPC 软件 供应 商 拥 有 自 
己 的 状态 空间 模型 辨识 软件 以 及 相应 的 状态 空间 模型 预测 控制 器 ， 例 如 Shell 的 
SMOC 控制 器 。 

目前 ， 针 对 MPC 稳定 性 等 的 学 术 理 论 ， 成 果 最 丰富 、 其 至 很 多 问题 已 经 成 熟 
的 研究 ， 主 要 是 针对 状态 空间 模型 的 。 这 样 ， 应 用 界 也 在 追求 应 用 最 新 的 状态 空间 
MPC 理论 。 研 发 工业 MPC 技术 的 著名 软件 公司 Aspen Technology 的 J. B. Froisy 在 
WA “Model predictive control Building a bridge between theory and practice” 的 论 
文 [1 中 指出 :“ 对 于 MPC 的 理论 洞察 迅速 增长 ， 但 实际 的 应 用 变化 缓慢 。 实 际 工 
作者 应 用 的 工具 都 固定 在 过 去 …… 现 在 的 MPC 技术 和 产品 稼 常 保 留 着 “过 去 的 遗 
风 ”。AspenTech 已 开始 研发 一 个 新 产品 ， 其 理念 是 应 用 最 好 的 有 效 理论 重新 开始 ， 
而 不 受到 这 些 “ 遗 风 ” 的 影响 。” 这 反映 出 应 用 界 已 认识 到 长 期 以 来 在 过 程 工 业 中 
成 功 应 用 但 其 基本 模式 保持 不 变 的 工业 MPC 技术 已 不 能 适应 更 多 领域 的 需要 ， 应 
该 借助 MPC 理论 的 支持 构建 全 新 的 工业 MPC 技术 。 

参考 文献 [54] 指出 :“ 众 所 周知 ,一般 的 工业 现场 均 存 在 多 种 多 样 的 干扰 ， 
许多 干扰 不 仅 严 重 而 且 机 理 复杂 。 不仅 如 此 ， 大 多 数 干扰 既 无 法 测量 ， 叉 无 法 消 
除 。 一 般 来 说 ， 不 确定 性 的 来 源 可 分 为 两 类 : 不 可 预知 输入 和 不 可 预知 动态 。” 在 
状态 空间 MPC 方法 中 ， 除 了 可 利用 子 空间 辨识 (見 第 8 BE) 和 保证 稳定 性 外 ， 另 
一 个 重要 优势 就 是 可 充分 利用 干扰 模型 技术 。 此 处 ， 干 扰 模 型 描述 的 是 一 种 人 工 干 
扰 ， 通 常 是 可 测 干 扰 了 以 外 的 干扰 ， 该 人 工 干 扰 反 映 了 不 确定 性 (包括 在 模型 中 未 
包含 的 独立 变量 和 未 建 模 动态 两 个 方面 ) 对 系统 的 影响 ， 由 人 工 干扰 代表 不 确定 
性 由 来 已 入 ， 而 用 于 预测 控制 主要 从 20 世纪 90 年 代 开 始 。 另 外 ， 与 前 两 章 相 比 ， 
状态 空间 MPC 方法 可 用 于 不 稳定 模型 。 


6.1 干扰 模型 与 可 检测 性 
本 节 内 容 主要 取材 于 参考 文献 [31] 。 考 虑 线性 时 不 变 离 散 模 型 
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Vx,41 =AVx, + BVu, + FVf, 
, k20 
Vy, = CV 
RR, Vx=x -xs Vy HP -Yog, Vu =u -tqs Y=f-fqs M (Bigs Vega Mors 
fal 对 应 于 系统 的 稳 态 工作 点 (平衡 点 ), ft ye R", RWA ue R™, RE 
x eR 民 …， 可 测 干扰 fe R"%。 值 得 指出 ， 在 实际 工业 应 用 中 ，{x，y, u, fl ges 
际 工 况 自 然 形成 的 , 不 需要 满足 任何 预 设 的 映射 关系 。 假 设 (A, B) 为 可 镇 定 的 ， 
(C, A) 为 可 检测 的 。 
6.1.1 不 可 测 扰动 模型 
直接 采用 式 (6-1) 设计 预测 控制 器 ， 有 很 多 成 熟 的 方法 。 但 是 ， 如 果 系 统 中 
存在 不 可 测 干 扰 或 建 模 误 差 ， 则 可 能 难以 实现 无 静 差 控制 。 大 多 数 的 MPC 技术 通 
过 将 输出 恒 值 干扰 包含 在 过 程 模 型 中 来 解决 这 个 问题 。 带 有 输出 恒 值 干扰 的 状态 空 


Vx; 
Vy, =[C el | 
Pi 


其 中 , pe R%; n, 是 增 广 输出 干扰 状态 的 个 数 ，G, 决定 这 些 状态 对 输出 的 影响 。 
采用 G, = 了 是 目前 工业 MPC 技术 中 广泛 采用 的 方案 。 

输出 干扰 模型 虽然 易于 实现 ， 但 当 不 可 测 干扰 从 其 他 环节 进入 控制 系统 时 ， 控 
制 系统 的 性 能 可 能 会 很 差 。 解 决 该 问题 的 一 种 方法 是 将 输入 变量 或 状态 变量 中 的 干 
扰 作为 增 广 状态 引入 到 系统 模型 中 去 。 参 考 文献 [4] 提出 了 一 种 状态 干扰 描述 方 
法 。 上 具体 地 ， 带 有 状态 干扰 的 状态 空间 模型 可 描述 如 下 : 


Vi _ A G,][ Vx: B FL 
fan Flo La blo bes [oP 


y re ol | 
yx = d, 


(6-1) 








(6-3) 


其 中 , deR™; ni 为 增 广 状 态 干 扰 状 态 的 个 数 ; Gi 决定 了 干扰 对 状态 的 影响 。 令 
Gy =B 可 描述 输入 干扰 。 当 然 还 可 以 令 C, = 下 、GC = [了 FI]. 
综合 式 (6-2) 和 式 (6-3)， 可 得 到 如 下 一 般 的 带 有 人 工 干 扰 的 状态 空间 模型 
描述 : 
CY 


和 (6-4) 
Vy, = Cx, 
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HP, SS RAS Ae Bt Al ZB Se BE 

Vx; A G 0 

%,=| di al 7 | 
0 


,C=[C 0 G,] (6-5) 








可 见 ， 该 模型 同时 包含 状态 干扰 和 输出 干扰 。 接 下 来 ， 将 就 这 一 模型 给 出 设计 指导 
原则 。 
6.1.2 增 广 模型 的 可 检测 性 

扰动 模型 设计 的 最 基本 目标 是 确保 增 广 的 干扰 状态 为 可 重 构 的 。 因 为 这 些 
状态 不 是 渐 近 稳定 的 ， 所 以 只 有 当 增 广 模 型 式 (6-4) ~ 式 (6-5) 是 可 检测 的 ， 
它们 才 是 可 重 构 的 。 我 们 将 使 用 如 下 的 方法 来 判别 (C, 4) 的 可 检测 性 ， 该 
方法 的 理论 基础 来 自 于 Hautus 定理 (見 参考 文献 [43 ] ) 的 秩 条 件 。 

根据 Hautus 条 件 ， 增 广 模型 式 (6-4) ~ 式 (6-5) 可 检测 的 充 要 条 件 为 


C 


其 中 ，C 为 复数 域 。 这 里 只 需 检 查 和 A = |1, 4| (其 中 A4= 1A:A=eig(4)， 
A | 二 1} 为 矩阵 4 的 不 稳定 特征 值 ) 即 可 ， 因 为 这 些 是 入 eC， |A| テ 1 中 唯一 
可能 使 式 (6-6) 中 的 矩阵 降 秩 的 情况 。 由 式 (6-6)， 可 直接 得 到 如 下 的 


ok 


A7 -4 
a tr VAeC, |Al=1 (6-6) 











引 理 6.1 当 且 仅 当 


MT-4 -G, 0 
0 (WDE, 0 ve ve 
d 120, WM0 Ve 8 
0 0 QA-1)7 
” P 
C 0 G 


p 
at, (C, A) 为 可 检测 的 。 
直接 采用 引 理 6. 1 判断 (C, A) 的 可 检测 性 ， 在 很 多 情况 下 并 不 容易 ， 故 接 
下 来 给 出 方便 验证 的 可 检测 性 定理 。 


14] 


定理 6.2 式 (6-4)、 式 (6-5) 中 的 (C ,A ) 是 可 检测 的 ， 当 且 仅 当 (C,4) 是 可 
检测 的 且 满 足 
I-A -G, 0 
rank 
| 0 G, 
WEAR: 基于 引 理 6. 1， 下 面 分 别 证 明 该 定理 的 充分 性 和 必要 性 。 
充分 性 [如果 (C, A) 是 可 检测 的 ， 且 满足 秩 条 件 式 (6-7)， 则 增 广 模型 是 
可 检测 的 ] : 分 两 种 情况 考虑 。 
情况 1 (Ae {Aa}, A#1): RA4d=0, (A-1)1,,d=0, RA% p =0 
Int, (A-1)/,p=0, 由 引 理 6.1 可 知 ， 


Jenene, (6-7) 





AI-A -6G, 0 
1 0 Vx 
d |=0 
0 0 (A-1), 
C 0 G 


唯一 可能 的 解 十 [ Vx:0,0] (Vz デ 0) 。 由 (C,4) 的 可 栓 油性 可 知 , 不 存在 Vx 0 的 
解 , 使 得 当 Xe LAS LIN, (A7 -4)Vx=0 且 CVx=0。 因 此 , 由 引 理 6.1 可 知 , 在 这 
种 情况 下 增 广 模型 是 可 检测 的 。 

情况 2(A =1) : 式 (6-7) 中 的 列 满 秩 意 味 着 








TA Si 
| | d |#0,V| d |#0 (6-8) 
C 0 G 
P P 











因 此 , 根 据 引 理 6.1 可 知 在 这 种 情况 下 ， 增 广 模型 是 可 检测 的 。 

必要 性 [如 果 增 广 模型 是 可 检测 的 ， 则 (C,4) 是 可 检测 的 且 式 (6-7) 成 
立 ]: 采用 反 证 法 ， 分 两 种 情况 考虑 。 

情况 1 [(C,4) 不 可 检测 ]: 存在 一 个 As 11,X4| 和 一 个 Vx 关 0 使 得 (A7 - 
A)Vx =0 H. CV =0。 取 该 Yx 并 令 4 =0 和 ヵ =0, 由 引 理 6.1 可知 增 广 模型 是 不 可 
检测 的 。 因 此 ，(C,4) 必须 是 可 检测 的 。 

情況 2 [ 式 (6-7) 不 满足 ] : 存在 不 全 为 0 的 Vx、7 和 p, 使 得 (7-4)Vx - 
G,d =0 H. CVx + G,p =0。 取 这 样 的 we d 和 p 并 令 和 A=1， 由 引 理 6.1 可 知 ， 增 广 
模型 是 不 可 检测 的 。 因 此 ， 式 (6-7) 必须 得 到 满足 。 























证 毕 
定理 6.3 ”对 于 所 有 的 可 检测 的 (C,4)， 存 在 一 个 可 检测 的 增 广 模型 式 
(6-4) ~A (6-5), HP, n, +n, =n,。 
证 明 : 解决 该 问题 的 出 发 点 在 于 如 何 构造 满足 定理 6.2 的 G。 和 C 。 信 ヵ 
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"为 


y 





积分 模 态 ( 即 4 中 值 为 1 的 特征 值 ) 的 个 数 。 分 两 种 情况 考虑 。 
情況 1 (ni =0) : 选择 任 一 满 秩 的 G, eR", FER G, AX n =0, 所 以 
(I-A) wR, (7-4)Vx =0 REIER., G, 满 秩 意 味 着 G,p =0 没有 非 零 解 。 定 
理 6.2 的 秩 条 件 由 此 得 到 满足 ， 所 以 增 广 模型 是 可 检测 的 。 
情况 2 (0 <n, <n, n Sn, 为 线性 无 关 输 出 的 个 数 ) : BEE A, 其 列 向 量 
HIERE C 的 零 空间 中 的 基 向 量 组 成 。 取 满 秩 和 矩阵 G,s 及 "“"”…， 使 得 rank([(7T-4) 
Ne,G,\) -rank([ (1-A).4¢]) =n, BRRR G, e R" ha LC, GL] 
的 秩 为 n,o 
(1) Hn =n, AF, 式 (6-7) 中 的 列 满 秩 意味 着 
I-A -G,] Vx Vx 
oe 。 roy le 69) 
HF (C,4) 的 可 检测 性 意味 着 


I-A 
| c ka V Vx 40 


故 由 Gi 的 秩 条 件 可 知 式 (6-9) 成立 。 

(2) 当 ヵ ,< ヵ 時, H G, 的 秩 条件 可 知 式 (6-9) 仍然 是 成 立 的 。 取 不 同时 
HEV: 和 2, 使 得 (I-A) Vx -G,d=0, 別 由 式 (6-9) 知 Cyx 关 0。 取 这 样 的 
Vx， 则 由 G, 的 秩 条 件 可 知 不 存在 使 得 CVx + G,p =0 的 扰动 p。 因 此 ， 定 理 6. 2 中 
的 秩 条 件 得 到 満足 。 











证 毕 

定理 6.3 中 G, FG, 的 构建 算法 说 明了 当 扰 动 状态 的 个 数 等 于 输出 的 个 数 时 

可 检测 增 广 模型 的 存在 性 。 接 下 来 ， 将 根据 定理 6. 2 得 出 一 些 有 用 的 推论 。 但 需 注 

意 ， 依 据 这 些 定理 和 推论 给 出 的 干扰 模型 ， 主 要 不 是 为 了 使 式 (6-4) 可 以 更 准确 

地 描述 实际 系统 ， 而 是 为 了 使 闭环 系统 具有 无 静 差 控制 的 优点 。 实 际 上 ， 最 准确 的 

干扰 模型 是 与 实际 过 程 的 干扰 相 匹 配 的 模型 。 这 些 定理 和 推论 只 能 提供 建立 干扰 模 
型 的 基本 准则 。 


推论 6.4 满足 如 下 条 件 之 一 时 ， 式 (6-4)、 式 (6-5) PH (Č, A) 是 不 
可 检测 的 ; 

1) Gi 不 是 列 满 秩 ; 

2) G, 不 是 列 满 秩 ; 

3) n, tng >n; 

4) n, 超过 线性 无 关 输 出 的 个 数 ; 

5) 存在 v 关 0 和 p， 使 得 (I-A)v, =0 HG p= -Cv,; 




















满足 如 下 条 件 之 一 时 ， 式 (6-4) ~HX (6-5) 所 示 的 增 广 系统 (C, A) 是 可 检 
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测 的 ; 

6) 没有 积分 模 态 ，(C,4) 可 检测 , 取 G,=T 和 G,= []; 

7) 输出 线性 无 关 ，(C,4) TEM, Bn, =n, fen, =0, rank[ (7 -A).4¢,G,] - 
rank| (1 -4). | =n,, 
EP, /的 列 向 量 由 矩阵 C 的 零 空 间 中 的 基 向 量 组 成 。 

证 明 : 首先 , 1) -2) 明显 成 立 。 

3) 假设 (C,4) 是 可 检测 的 ，G, AG, 列 满 秩 。 如 果 状 态 干 扰 的 总 个 数 超过 
了 输出 的 个 数 n,， 则 

-G, 0 
ml 0 Jensen >a, 














G 


p 


fo | 
rank =n, 
C 


可 知 存在 不 全 为 零 的 {Vx, d, pl, 使 得 (7-4)Vx -G,d=0 H CVx + G,p =0 成 
立 。 因 此 , 由 定理 6.2 可 知 ， 增 广 模型 是 不 可 检测 的 。 

4) 假设 G, 是 列 满 秩 的 ， 令 n ,为 线性 无 关 的 输出 的 个 数 ， 满 足 n Sn, 和 
nEn, o WÈ nsn, Wn <n,;, 送 不 満足 条件 4), 无需 讨论 。 因 此 ,假设 
n, くれ っ WW AF EEE C 的 一 个 非 零 零 空间 fl Cv =0} ， 其 维 数 为 n、 a / 进而 因 
WG, 是 列 满 秩 的 ， 故 存在 不 全 为 零 的 (Vx, d}, 使 得 CVx =0 和 (T -4)Vx -Gd =0 
成 立 。 显 然 ， 取 这 样 的 [Vx; d; 0], 定理 6.2 的 秩 条 件 被 违反 ， 所 以 增 广 模型 是 
不 可 检测 的 。 

5) 在 推论 条 件 下 , 今 Vx = ヵ 和 4d =0， 则 由 定理 6. 2 可 知 增 广 模型 是 不 可 检测 
的 。 

6) 由 于 4 没有 积分 模 态 , 则 (7-4) 是 满 秩 的 。 余 下 的 证 明 过 程 同 定理 6.3 
的 情况 1。 这 里 不 再 歼 述 。 

7) 由 于 输出 线性 无 关 且 n,n,， 所 以 .所 的 秩 为 n, -n, 同时 G, 存在 。 余 下 的 
证 明 过 程 同 定理 6.3 的 情况 2。 这 里 不 再 歼 述 。 


由 于 (C,4) 是 可 检测 的 ， 则 






































证 毕 
推论 第 5) 条 表明 ， 工 业 应 用 中 广泛 使 用 的 MPC 默认 的 输出 扰动 模型 G, =7 
并 不 适用 于 积分 过 程 。 推 论 第 6) 条 表明 ， 对 于 没有 积分 模 态 的 过 程 模型 ， 工 业 
应 用 中 广泛 使 用 的 MPC 输出 扰动 模型 是 一 个 可 检测 的 增 广 模 型 。 推 论 第 7) 条 
表明 ， 如 果 原 始 模型 的 输出 是 线性 无 关 的 ， 仅 引入 状态 干扰 就 可 以 得 到 可 检测 的 
增 广 模型 。 

6.1.3 ”积分 型 输出 的 扰动 模型 
考虑 如 下 的 针对 SISO 积分 系统 的 增 广 模型 ; 
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Flo tLe lle] 
7 + Vu, 
Prsi 0 Ii p 0 (6-10) 
Vy, =eV%, +P; 
其 中 含有 输出 阶 牙 干扰 。 令 A=1、B=b、C=c、G, = [], G, =1， 该 模型 具有 式 
(6-4) ~ 式 (6-5) 的 形式 。 对 定理 6. 2 中 的 秩 条 件 进行 检验 ， 可 知 
「 0 "| 
rank A2 
c 0 1 
即 増 だ 模型 式 (6-10) 不 是 可 检测 的 。 进 一 步 考虑 如 下 的 增 广 模型 ; 











Vi 1 1 0] Vi b 

da = 1 0 d, + 0 Vu, ( ) 
6- 11 

Prat 0 0 1 Pr 0 


Vy, = CVX, +P, 
其 中 含有 输出 阶 跃 干扰 和 状态 干扰 。 对 定理 6.2 中 的 秩 条 件 进 行 检 验 ， 可 知 
|. -1 "| 
rank #3 
c 0 1 
即 增 广 模 型 式 (6-11) 不 是 可 检测 的 。 


在 DMC 中 ， 对 积分 型 CV， 将 预测 误差 视 为 由 恒 值 输出 干扰 和 积分 得 出 干扰 共 
同 组 成 。 依 据 这 个 思路 ，SISO 积分 系统 的 增 广 模型 可 以 表示 为 


le etk 

+ Vu, 

Spi 0 Ids, 0 (6-12) 
Vy, =cVx, +5, 

由 式 (6-12) 预测 得 到 Vy(k+jlk) =Vy' (k4+jlk) +jcos, +s, G20), 其 中 Vy 


(4 tjik HH s, 无 关 的 预测 值 。 将 .= 一- 称 为 旋转 因子 。 由 旋转 因子 得 到 0 = 


co. 





全。 注意 此 处 旋转 因子 的 定义 与 第 5 章 不 同 ， 但 物理 意义 一 致 。 第 5 章 取 


と e[0, 1], 耐 本 章 可以 取 ヶ e(0,  ), ， 故 定义 人 满足 Us (0, 1)。 这 种 具有 旋 
转 因子 的 增 广 模型 的 一 般 形 式 为 


(6-13) 


+ 
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(6-14) 


定理 6.5 A (6-13), A (6-14) P (C, A) 是 可 检测 的 ， 当 且 仅 当 
(C,A) 是 可 检测 的 且 满 足 
I-A -6G, 
rank) | =n, +n, 
C G, i 
该 定理 的 证 明基 于 式 (6-6) ， 细 节 见 参考 文献 [36], Riek, 如果 取 





d 
=| | G,= [G, 0], G,= [0 Gl, n, =n, +n,Sn 
P 


P y 


即 可 发 现 式 (6-13) - 式 (6-14) 所 示 的 增 广 模型 变 为 式 (6-4) 、 式 (6-5) 所 示 
的 模型 。 如 果 取 








| G,= [G, 0 Gi], G = [0 G, G,], 


n, =n +n, tn, Sn, 
其 中 ，m = が 为 积分 模 态 的 个 数 ， 即 可 发 现 式 (6-13) - 式 (6-14) 所 示 的 增 广 模 
型 同时 包含 了 输出 干扰 、 状 态 干扰 和 积分 状态 干扰 。 总 之 , 式 (6-13) - 式 (6-14) 、 
定理 6.5 和 式 (6-4) ~ 式 (6-$) 、 定理 6.2 具有 同样 的 一 般 性 。 
注解 6.1 本 节 关 于 增 广 模型 可 检测 性 的 结论 ， 都 是 基于 “ (C,4) 为 可 检测 
的 ”而 得 出 的 。 由 于 干扰 状态 都 是 能 观 的 ， 如 果 (C,4) 是 能 观 的 ， 则 本 节 增 广 
模型 的 可 检测 性 结论 都 能 强化 为 能 观 性 结论 。 


6.2 ” 开 环 预测 模块 


在 双 层 结构 预测 控制 中 ， 利 用 增 广 状态 空间 模型 式 (6-4) ， 得 到 扩展 状态 
[Vx; d; p] 的 一 步 预 报 ， 其 中 干扰 扩展 状态 [d; ヵ ] 的 一 步 预报 作为 实时 稳 态 预 
测 ， 而 过 程 模型 状态 Vx 的 一 步 预报 作为 开 环 动 态 预测 的 初 值 。 显 然 , 干扰 扩展 状 
AS [2, p] 的 一 步 预报 会 影响 Vx 的 开 环 预测 的 实时 初 值 ， 从 而 影响 过 程 模型 的 状 
态 / 输 出 的 稳 / 动 态 预 测 值 ， 这 是 通过 干扰 扩展 状态 [d; p] 改进 双 层 结构 预测 控 
制 性 能 的 关键 所 在 。 由 于 [d; ヵ ] 在 式 (6-4) 中 引入 了 积分 模 态 ， 且 是 不 能 控 
的 ， 故 不 能 利用 式 (6-4) 的 扩展 状态 [Vx; d; p) 直接 进行 反馈 控制 。 相 应 地 ， 
在 SSTC 和 动态 控制 的 实施 中 ， 都 不 再 涉及 [d; p) 的 模型 和 估计 值 。 

対 式 (6-4) ~ 式 (6-5) 所 示 的 增 广 模型 ， 采 用 稳 态 Kalman 滤波 得 到 增 广 状 
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态 的 估计 如 下 : 
Vi Vici aa 
dar-ı |=A di up +R,R; Wi ュー と d 


k-1|k-1 


Prik-1 Pr-ilg-1 Prk-11k-1 


+ BVu,_, + FVf, , 


Vi Va iri L, Mi 
di = de +| La || V-C dinei (6-15) 
Prr Dias ん Dae 


状态 滤波 增益 工 被 分 解 为 过 程 模型 状态 滤波 增益 LD, 、 状 态 扰 动 滤波 增益 La 以 及 输 
出 扰动 滤波 增益 工 ,。 求 解 如 下 代数 Riccati 方 程 (見 第 2 章 ) : 


Y=ALDAT-(ALC™H+R,)(CLC+R,) (ALC +R,) +R, 




















得 到 解 交 >， 从 而 可 计算 稳 态 Kalman 滤波 增益 
L=2ZC(CZCT +R,) (6-16) 
Rn 
其 中 ， R, e R (ny + nq + Np) x (ny +g +N) ; Ro = R, € R (ny tng +My) x ny ; R, e R nxn Jn j 
Ri, 
as R, Ro 
数 , 満足 | ， テ 0 。 
Ri, R, 








若 4 中 存在 不 能 观 模 态 ， 则 不 能 观 模 态 对 应 的 特征 值 在 转移 阵 (7 -LC ) 


(4 -R R’ C) 中 是 不 能 被 改变 的 。 取 Ri 关 0 时 见 假设 2.5， 以 上 稳 态 Kalman 
滤波 需 是 在 该 假设 下 推导 出 的 ， 而 且 相 当 于 人 为 加 入 了 对 应 于 式 (2-37) - 式 (2- 
38) 的 输入 噪声 和 观测 噪声 。 

如 果 模 型 式 (6-1) 不 稳定 ， 采 用 估计 状态 反馈 控制 律 进行 预 镇 定 ， 实 际 的 闭 
环 控 制作 用 为 








Vu(k +ilk) =KVx(k +ilk) +Wo(k +ilk), i=0 (6-17) 
其 中 , K 为 控制 器 增益 和 矩阵， 使 得 4. =A +BK 是 渐 近 稳定 的 ，Vo 为 控制 作用 摄 动 
项 。 定义 Vu (k + ilk) =KVx"(k+ilk) +Vv(k 一 1) 为 开 环 控制 作用 。 所 谓 开 环 预测 
值 ， 就 是 在 开 环 控制 作用 下 的 未 来 值 的 估计 。 基 于 超前 ? テ 1 步 稳 态 Kalman 预报 方 
法 ， 未 来 状态 估计 的 开 环 预测 值 如 下 : 
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VE + 11k) =AVR" (klk) +BVu" (kik) +FVf(k) +G,d(klk) 
+Ri,R,'[Vy(k) -CVx( klk) -G, p( klk) | 
=A Vx"\(klk) + BVo(k -1) + FVf(k) +G,d(klk) 
+Ri R3 '[Vy(k) —CVx(klk) -G, p(klk) ], (6-18) 
d(k+11k) =d(klk) +RLR;'[Vy(k) -CVx(klk) -G p(klk)], (6-19) 
p(k+11k) =p(klk) +Ri,Ry'[Vy(k) -CVx(klk) -G, p(klk)], (6-20) 
Val(k+itllk) =AVe"(k+ilk) +BVu"(k+ilk) +FVf(k) +G,d(k +11k) 
=A VH (k +ilk) +BWw(k-1) +FVf(k) +G,d(k+11k), 
i=l 
(6-21) 
其 中 ，N 为 预测 时 域 ， 上 角 标 “ol” 表 示 开 环 ， 预 测 初 值 Vx" (klk) = Vx(klk) 。 基 
于 式 (6-21) ， 未 来 输出 的 开 环 预测 值 如 下 : 
y"(k+ilk) =y + CV" (k +ilk) +G, p(k+1lk), i=l (6-22) 
式 (6-17) - 式 (6-22) 为 开 环 动态 预测 方程 。 
基于 式 (6-17) ~ 式 (6-22)， 得 到 开 环 稳 态 方程 如 下 : 
Val (hk) =A VE (k) +BVo(k-1) +FVf(k) +G,d(k +11k) 
u (k) =u,, + KVE (k) +Vo(k-1) 
ya (k) =y + CVA (k) +G, p(k +118) 
由 于 4. 是 渐 近 稳定 的 ， 可 以 得 到 
Va'(k) =(7-4.) 'BWw(k-1) +(7 -4.) [FVE) +G,d(k + 11k) ] 
(6-23) 
ul(k) =u, +K,Vo(k-1) + KI-A,) [FVAk) +G,d(k+11k)] (6-24) 
YE) =y +G VWw(k-1) +CU-A,) [PV( を 6) +G,d(k + 11) ] 
+G, p(k +11k) 
(6-25) 
其 中 , K,=K(1-A,) B +I, G, =C(7 -4,) B 为 稳 态 增益 和 矩阵 。 
6.3 稳 态 目标 计算 模块 


在 SSTC 中 ,体现 经 济 性 主要 有 两 种 方式 ， 即 ET 和 经 济 优化 。SSTC 接收 RTO 
(或 操作 员 、 工 程 师 ) 给 出 的 ET, ET 中 包括 部 分 CV 和 a 的 理想 值 。 记 u, (k) 
(Ya E)K t; a CE) Yj (CE) ) 的 理想 值 。 并 非 所 有 的 a C) (y;,(k) ) 都 有 理想 值 ， 
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故 记 有 理想 值 的 i(j) 的 集合 为 (Z,). SSTC 中 的 约束 有 人 硬 、 软 两 种 。 硬 约束 是 
不 允许 违反 的 。 软 约束 主要 考虑 的 是 经 济 性 能 等 因素 。 为 了 使 SSTC 可 行 ， 允 许 在 
一 定 程度 上 放松 软 约束 。 

针对 稳 态 MV CV 的 约束 要 求 同 上 两 章 ， 重 写 如 下 : 





usu,(k) <u, k=0 (6-26) 
ldu,(k)|<N.Au, k=0 (6-27) 
lôu (k) ls8u,, k=0 (6-28) 
Yon SF) SVon, 5 k=0 (6-29) 
yo Sys (k) SV, k=0 (6-30) 
ldy,(k) |<éy,, k=0 (6-31) 





満足 y。, ミ y。 和 7 」 テ 7。。 也 可 像 前 面 第 4 章 和 第 5 章 一 样 ， 对 Ay (k) [而 不 是 对 
6y.() ] 进行 限 幅 。 
根据 式 (6-23) ~ 式 (6-25), 在 SSTC 中 ， 要 得 到 |V., y。, ut (k), 満足 
Vè (k) =(T-A.) BV (k) + (1-A,) [FVA(k) +G,d(k +11k) ] (6-32) 
u,(k) =U, +K Ww, (k) +K(1-A,) [FVAE) +G,d(k+11k)] (6-33) 
y。( 記 =y +G Ww, (k) +C(7 -4。) [FVAk) +G,d(k+11k)] (6-34) 
+G, p(k +11k) 


注意 , Vo。(k) =Vo(k-1) +v, (k), 由 式 (6-33) 减 式 (6-24) 得 
u (k) =K &v (k) +u”(k) (6-35) 
注意 : u (k) =u(k-1) +6u,(k), W ôu (k) =K ðv (k)+u”(k)-ulk-1), AR 
(6-34) IRIN (6-25) 得 
Ya (k) =G, 8v, (k) +y% (k) (6-36) 
注意 : y。( め =y (k) +6y,(k), HC y (k) =G.60,() 。 
6.3.1 将 约束 统一 表达 为 关于 控制 摄 动 稳 态 增 量 的 形式 
根据 式 (6-35) ， 所 谓 满足 硬 约 束 式 (6-26) - 式 (6-28), ， 即 满足 
K ôv (k) <u (k) (6-37) 
K ôv (k) >u' (k) (6-38) 
其 中 , が (&) =minju,N.Autu(k-1),6u, +u(k-1)} -u”(k),u' (k) =max iz, 
-N Aut+u(k-1), -6u, +u(k-1)} -ul(k), 式 (6-37) ~ (6-38) 定义 了 
一 个 由 MV 硬 约束 规定 的 控制 摄 动 增 量 bw (k) 的 集合 。 在 SSTC 中 , 8v, (k) 必须 满 
足 式 (6-37) ~ 式 (6-38). 
由 于 CV 井 非 独立 変量 , y。( ヵ ) 的 任何 值 都 需要 通过 控制 摄 动 项 " 的 适当 改变 
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来 实现 。 根 据 式 (6-36) ， 检 验 是否 满 足 硬 约束 式 (6-29) M (6-31) 变 为 检验 
G ôv (k) <y,(k) (6-39) 
Gv, (k) >y, (k) (6-40) 
其 中 , y, (k) = min {Yon yu (k), Ya}, yn (k) = max {yon -y (k), -8 Yolo I 
(6-39) - 式 (6-40) 定义 了 一 个 由 CV 硬 约束 界 规定 的 控制 摄 动 增 量 Ov, (k) 的 集 
合 。 在 SSTC 中 ， 优 化 Sv (k) 必须 满足 式 (6-39) - 式 (6-40) ( 如果 出現 某 革 下界 
大 于 上 界 的 情况 ， 则 应 提示 “SSTC 不可 行 ” ) 。 
相应 地 ， 所 谓 检验 y,(5) 是 否 满足 上 下 界 软 约 束 式 (6-30) ， 即 检验 
Gv, (k) <y(k) (6-41) 
Gv, (k) >y(k) (6-42) 
其 中 
y(k) = max | min { yo =y% (k) ,yn (ん) | ,yn (hk) | 
y(k) =min{ max} yo =y% (E) y (Æ) nC | 
式 (6-41) - 式 (6-42) 定 叉 了 一 介 由 CV 软 约束 界 规定 的 控制 摄 动 增 量 Sv, (k) 的 集 
Ao BÆ, SSTC 井 不 要求 式 (6-41) - 式 (6-42) 必须 满足 。 
対 ET, i Fe 2A ee idk, (k) 的 期 望 允 许 变 化 范围 为 
Ui ss range © 取 


sa (K) = ma} ming in, (k) +t s mne sh) (めも (の ie 7 








S| 


cab) = in} max ws, Cb) = Fu Wa) sh) mC) | ie Z 
则 对 u,(h) ， 需 要 检验 


に 


K, 6v,(k) <u, (k), ie FZ (6-43) 
K, v (k) >u, (k), ie FZ (6-44) 
其 中 ，K, ,是 K, 的 第 ifto 式 (6-43) - 式 (6-44) 定义 了 一 个 由 MV 的 ET 
(ETMV, ET of MV) 期 望 允 许 变化 范围 所 规定 的 控制 摄 动 增 量 Ov, (hk) 的 集合 。 但 
是 ，SSTC 并 不 要 求 式 (6-43) ~ 式 (6-44) 必须 满足 。 
i y, (5) 的 期 望 允许 变化 范围 为 my rango M 


= . 1 8 = bus od 
Ypa (k) =max minf y, Ck) + panne IC) Talk) bandh eZ 








y 1 6 = 。 
Y(t) mmm の) - eee ~ Ia) enh) Ie) jez 
则 对 y, Ck) ,需要 检验 


G, ðv, (k) Sy; (k) ’ JE J, (6-45) 
G, Dv, Ck) ZY js Ck), jE Z (6-46) 


HF, 6,4 G, 的 第 』 行 。 式 (6-45) ~ 式 (6-46) 定义 了 一 个 由 CV 的 ET 
(ETCV, ET of CV) 期 望 允 许 变 化 范围 所 规定 的 控制 摄 动 增 量 Oo (hk) 的 集合 。 但 
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是 , SSTC 井 不要 求 式 (6-45) - 式 (6-46) 必須 満足 。 
ET 本 身 也 可 以 表达 成 关于 控制 摄 动 增 量 的 约束 。 对 应 于 wu, Ck), SRN 
K, v (k) =u, (k) -wu (k), ie Z (6-47) 
MMF y (k), ARH 
G 8v (k) =y, Ck) -y7 Ck), je Z (6-48) 
但 是 ，SSTC 并 不 要 求 式 (6-47) - 式 (6-48) 必须 满足 。 
由 于 SSTC 并 不 要 求 约束 式 (6-41) ~ 式 (6-42), 式 (6-43) ~ 式 (6-44), 
式 (6-45) ~ 式 (6-48) 必须 满足 ， 所 以 它们 是 软 约 束 。 对 软 约 束 的 优先 级 排名 ， 
以 及 每 个 优先 级 的 约束 的 确定 ， 见 第 4 章 。 
SSTC 分 为 可 行 性 和 经 济 优化 两 个 阶段 ， 下 面 分 别 曾 述 。 
6.3.2 稳 态 目标 计算 的 可 行 性 阶段 
在 每 个 优先 级 的 优化 问题 中 ， 都 要 满足 如 下 的 硬 约 束 : 





K, u' (k) 
-K, -u'(k) 
G S| Bk) (6-49) 
-G, ー7 ェ (を ) 


约束 式 (6-49) 是 由 式 (6-37) - 式 (6-40) 组 成 的 。 另 外 ， 将 该 优先 级 之 前 所 有 
优先 级 的 约束 (可 能 已 经 放松 ) 作为 硬 约束 ， 而 将 该 优先 级 的 软 约束 放松 ， 最 终 
使 得 优化 后 的 约束 集 是 相 容 的 。 考 虑 优先 级 + ( 较 大 的 数值 7 对 应 较 低 的 优先 级 )。 
记 通 过 第 > 个 优先 级 的 优化 问题 的 求解 ， 得 到 的 从 第 1 级 到 第 7 级 软 约束 的 处 理 结 
果 为 





CO Sv (k) <c (k) 
CO Sv, (k) = 0° (k) 
约束 式 (6-50) 相对 于 第 r+1 个 优先 级 的 优化 而 言 ， 是 硬 约 束 ， 即 在 求解 第 r +1 
个 优先 级 的 优化 问题 时 式 (6-50) 必须 满足 。 
易 知 ， 式 (6-50) 由 如 下 一 些 约束 组 成 : 


(6-50) 





G, 80,(k) EF, je A (6-51) 
-G, ðv, (k) S -yk), Tek (6-52) 
K, v (k) Su! (k), iel? (6-53) 
-K, ðv (k) SS-u! (k), iel (6-54) 
G, Sv, (k) SF! (k), jeJ (6-55) 
-G, ðv, (k) S -y (k), el (6-56) 
K, v (k) =u; (k) -ut (k), iel” (6-57) 
G, Dv, (k) =y; (k) -yk), jeJ” (6-58) 


\ 
x 
F 


RR RSG CP A TP TP} 
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Fi; Vik) By Ck), Yk EY Ck) 5 Wh Cb) Sua Ck), 所 (6) Sialk); Fink) = 
Vie CE) Vik) Sy, Ck) 。 式 (6-51) ~ (6-58) 分 列 基 式 (6-41 ) ~ 式 (6-42 ) 、 式 
(6-43) - 式 (6-44) 、 式 (6-45) ~ 式 (6-48) 放 松 后 的 结果 。 

引 理 6.6 在 式 (6-51) ~X(6-58) 的 作用 下 , 式 (6-49 ) 简化 为 


K, &v (k) ミ 記 (が ) ， bel ut" (6-59) 
-K, dv,(k)<-ul(k), igIP UI? (6-60) 
G, Sv (k) SY (k), jeD UJO USO (6-61) 
-G, 8v, (k) S -ya (k), JEJO UJO UJP (6-62) 


证 明 : 式 (6-57) - 式 (6-58) 中 的 等 式 , 使 得 式 (6-49) 中 所 有 对 应 于 
iel Me] OO MASRATAM. ASP, 式 (6-51) - 式 (6-52) 使 得 式 (6-49) 
中 关于 y (k) 的 一 部 分 不等式 冗 余 , 面 式 (6-53) - 式 (6-56) 与 式 (6-49) 的 重 
全 也 可 以 避免 ， 故 结论 显然 成 立 。 

















证 毕 

以上 引 理 6.6 表明 ， 在 求解 第 r+1 个 优先 级 的 优化 问题 时 ， 式 (6-49) 可以 
由 式 (6-59) ~ 式 (6-62) 代替 。 因 此 , 在 第 7+1 个 优先 级 中 ， 考 虑 的 约束 为 式 
(6-59) ~ 式 (6-62) 和 


p e” c (k) 
Sv, (k) <| | e+? (k) テ 0 
1) 


CC et) (k) te) (k) 





三 Co (6-63) 


スン 


(r+1) 
LC 








ca (k) 
8v. (k) les (r+1) | 
ca (k) tea Ck) 
HP, gD (5) Ale? (有 为 松弛 变量 ， 对 eC" (有 的 要 求 应 为 绝对 值 越 小 越 好 。 
对 第 r+1 个 优先 级 的 优化 问题 ， 或 者 采用 线性 规划 ， 或 者 采用 二 次 规划 。 如 
果 在 一 个 优先 级 中 ， 要 同时 调整 多 个 等 式 /不 等 式 型 软 约束 ， 则 对 它们 给 予 同等 重 
要 的 关注 。 对 每 一 个 标量 松弛 变量 e<， 记 其 对 应 的 等 关注 偏差 为 <， 见 第 4 章 。 下 
面 分 两 种 情况 讨论 。 
(1) 线性 规划 。 令 
eg (k) segs? (k) Ei (CB), edi (Ck) 20, eft? (k)>0 (6-64) 
Hep, ol? Ch) AL 2) (6) 为 松弛 变量 。 则 求解 





min 
EGED (E) eli ED (k) eC +1) (6) „ôv Ck) 
の 生け) dirt) 
| Sao?) | 
7=1 “二 1 
s.t. 式 (6-59) ~ 式 (6-62), 式 (6-63), 式 (6-64) 
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其 中 ， 下 角 标 7 表示 对 应 于 eh* (Ek) 的 第 7 个 元 ， 而 dW* 表示 e (k) 的 维 数 ; 
下 角 标 人 表示 对 应 于 e0 (k) 的 第 / 介 元 , m d 表示 a :的 维 数 。 
(2) 二 次 规划 ， 则 求解 


r+l1) oe r+l) ヽ -2 (r4+1) 2 
m a w E ee ye) (ky)? “LE WO | 


s. t = ie. i ~ 3 (6-62), 式 (6-63) 

当 第 >+1 个 优先 级 的 优化 完成 后 ， 式 (6-63) 则 被 表达 为 式 (6-50), HP 
式 (6-50) 中 的 7 被 替换 为 r+1。 
6. 3.3” 稳 态 目标 计算 的 经 济 优化 阶段 :不 含 软 约 束 情 况 

SSTC 经 济 优化 阶段 分 为 两 种 情况 。 一 种 是 经 济 优化 比 所 有 的 软 约束 的 优先 级 
都 低 , 另 一 种 是 经 济 优 化 和 最 低 优先 级 别 的 软 约束 一 块 儿 处 理 。 本 章 仪 考虑 第 一 种 
情况 ， 第 二 种 情况 可 类 似 参 考 第 4、5 章 。 

引 理 6.7 经 过 SSTC 的 可 行 性 阶段 ， 所 有 的 硬 约 束 和 放松 后 的 软 约束 可 合并 


为 
K, v (k) sullk), i¢Z (6-65) 
-K, v, (k) S -u;(k), i gT, (6-66) 
G. vs (k) SF; Ck), JEZ (6-67) 
-G, v, (k) S Ss it J, (6-68) 
K, v, (k) =u,,,(k) -uw,(k), ie (6-69) 
G, Sv (k) =y; (k) -yk), je (6-70) 





证 明 : 类 似 于 引 理 6.6。 注 意 这 时 不 再 需要 ET 的 不 等 式 约束 。 
证 毕 
所 谓 SSTC 的 经 济 优 化 问题 ， 即 为 寻找 满足 式 (6-65) ~ 式 (6-70) 的 av, (k) 
的 问题 。 记 最 小 动作 (minimum move) MV 的 集合 为 Zao ME | du, „ (k) | 等 
价 于 最 小 化 AU,() 并 满足 
-ul (k) +u,(k-1) -AU;(k) SK, ðv, (k) <AU(E) -us, (k) +u,(k -1) 
(6-71) 
若 采用 线性 规划 ， 优 化 问题 如 下 所 示 : 
T > h,AU, (k) 9 i MK. ulk) 


s.t. 式 (6-65) ~ (6-70) ; R (6-71), ie. gr 
其 中 , ん 为 权重 ， 见 第 4 章 。 上 述 优化 问题 得 到 的 解 即 为 一 组 能 够 在 当前 约束 条 件 
下 取得 最 优 经 济 性 能 的 稳 态 工作 点 。 
相应 地 ， 若 采用 二 次 规划 ， 优 化 问题 如 下 所 示 : 
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J= E RAU) + ( E Ka) - Ini ) 
ie 多 i¢ ZK 


st 式 (6-65) ~ 式 (6-70); H (6-71), ie Zm 
其 中 ， J nin BARI > g MiK. 8v (k) 的 最 小 值 ， 見 第 4 章 。 


6.4 动态 控制 模块 
取 控 制 时 域 为 V.， 因 此 Av(k +ilk) =0, ViEN,, SEF Kalman 预报 方法 ,在 
当前 和 未 来 控制 作用 的 影响 下 ， 输 出 的 预测 值 如 下 : 
Vi(k+11k) =A,Vu( klk) + BV(EIE) +FVf(k) +G,d(klk) 
+ R},Ry'[Vy(k) - CVx( klk) -G p(klk) ] 
=A Vi(klk) +B[Vv(k-1) +Av(klk) ] +FVf(k) +G,d(klk) 
+RiR; [Vy(k) -CVx(klk) -G, p(klk) ] , 


min 
Sv, (k) ,AU;(k) 


(6-72) 
Vi(k +i+ 11k) =A,ye(k +ilk) + Byo(k +ilk) + Fyf(k) +G,d(k +11k) 


min|i,N,-1} 


= A.ve(k + ilk) +B[wo(k-1) + 5 Akti) | 


+ FVf(k) +G,d(k+11k),i=1,--,N-1 
(6-73) 
y(k+ilk) =y +CVx(k +ilk) +G, p(k+11k), i=1,---,N (6-74) 
由 式 (6-72) 减 式 (6-18) 、 式 (6-73) 减 式 (6-21) 得 
Vr(k + + 11k) —ye'(k +i +1 1k) 


min|i,N,-1} 


=A [va(k +ilk) —ve"(kR+ilk)] +B > Av(k 411k), (6-75) 


i =0,1,…,N-1 
采用 式 (6-75) 迭代 得 到 
min{i-1,N,-1} i-1- 


7 
Vick +ilk) = WP を E+ 中 が + > | A'B )Av(k + jl), 


i=1,--,N l 1 
(6-76) 
利用 式 | (6-74), (6-76), (6-22)! 得 到 


min{i-1,Ne-1} j-1-j 


が (8+ 引 が =y(beile se > (È CAIB ak jI, (6.77) 


j=0 = 
i=1,,N 
式 (6-77) 为 闭环 预测 方程 。 
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在 动态 控制 中 ， 假 设 要 达到 3 个 目的 : ① 未 来 的 逢 出 尽 量 接近 y。(4) , OR 
控制 摄 动 的 剧烈 变化 ， 怨 不 可 行 时 ， 通 过 放松 输出 软 约 束 得 到 可 行 解 。 选 择 最 小 化 
如 下 的 目标 函数 ; 


N N,-1 
Jk) = $ lyk + ilk) = yk) low + 2 Ak + A 
i=l j=0 








N=! 


N 
7( め = X Wye + ilk) - yk) loa + 2 Ak + A 
i=1 j=0 


+ | eak) 18+ | elk) 1 
其 中 gi.(6) Melk) Aa AR, El pw Be MTA { OCR) ,A,0,01 同 第 
4 章 (此 处 略 ) 。 
在 动态 控制 中 ， 通 常 考 虑 如 下 一 些 不 等 式 约束 (MV 变化 速率 约束 、MV 幅 值 
约束 、CV 幅 值 约束 、 松 弛 变量 约束 ) : 











IAu(k +ilk)|SAu, 0<i<N.-1 (6-78) 

usu(k+ilk) Su, 0O<i<N,-1 (6-79) 

yolk) Sy(k +ilk) < (Ek), 1<i<N (6-80) 

Yolk) -ek) Sy(k +ilk) Slk) + e,,(k), 1<i<N (6-81) 
E(k) Syo(k) yon, 1<i<N (6-82) 

Elk) SJ, —VoC(k) ， 1<i<N (6-83) 


其 中 
Fk) =max|yo,y, (F) | 
Yo(k) =min 17o 7。( め ) } 
需要 把 以 上 约束 式 (6-78) - 式 (6-81) 统一 表示 为 关于 Av(k +11k) (1=1,---,N,) 
的 约束 。 由 式 (6-17) 得 到 
Au(klk) = -Vu(k-1) +KVx(klk) +Vo(k-1) + Av(kIk) (6-84) 
=KAx(klk) +Av(klk) 
其 中 后 一 个 等 式 用 到 了 
Vu(k -1) =KVx(k-11k-1) +Wo(k-1) 
和 Ax(klk) =Ve(klk) —Ve(k-11k-1), 将 式 (6-76) 代入 式 (6-17), FFAS 
式 (6-84) 得 到 





i-l 
Au(k +ilk) = KACVe"(k +ilk)) +K} AUT BAd(k +11k) + Av(k + ilk) 
7=0 


i-l 
= KAX"(k+ilk) + KÝ ATIBAv Gk +11k) + Av(k +ilk), 
1=0 


i=0,-,N, -1 
(6-85) 
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利用 式 (6-85) 得 到 
u(k +ilk) 


=u(k-1) + > Az + jh) 
=u(k-1) + DKA G+ 


+ > (KS A Bak +118) + Ao(k +j1h) ) 


= u(k=1) + E KASO + iN) + > (r+ KA'B ) Av(k +j1k) 


+Av(k +ilk) Su,i =0,--,N, -1 
(6-86) 
定义 
Av(klk) 
Av(k+11k 
Av (klk) = i i ) 
Av(k +N, -11k) 
不同 干 対 *。(#) AYER, XT ôv, (k) 的 跟踪 通过 在 动态 控制 优化 问题 中 加 入 如 下 的 约 
東 来 笑 現 : 





7A? (klk) =8v (k) (6-87) 
其 中 , 工 =L I … I), 
总 之 ， 在 每 个 时 刻 kk， 首先 求解 优化 问题 
min (の wt 式 (6-78) - 式 (6-80) , 式 (6-87) (6-88) 


如果 式 (6-88) 不 可 行 ， 则 进一步 求解 
min J'(k), s.t. 式 (6-78) ~ 式 (6-79) , 式 (6-81) ~ 式 (6-83), 式 (6-87) 


Edel な) ,gac( が の) ,A7 (klk) 





(6-89) 
在 求解 以 上 两 个 优化 问题 时 , 将 式 (6-85 ) 、 式 (6-86) 、 式 (6-77) RAR 
(6-78) ~ 式 (6-81)。 
优化 问题 式 (6-88) ~ 式 (6-89) 都 可 以 采用 标准 的 二 次 规划 求解 工具 求解 。 
由 所 得 的 解 Azlz) ， 将 u(kIk) =u,, +KVa(kIk) +Vo(k-1) +Av(kIk) 送 入 实 
际 被 挖 系统。 当然， 由 于 执行 结构 的 不 准确 性 等 原因 ， 可 能 u(k) #ulklk)o 
注解 6.2 RA, 的 高 次 圭 可 能 导致 数值 计算 问题 ， 见 参考 文献 [73] (第 34 
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R), AMLAP, ATHARAMR, AEH HAARAMM ALS ERRE 
El 。 对 本 节 方 法 ， 即 采用 VE(E+I+1I) =AVi(k+ilk) +BVo(k+ilk) +G, 
d(klk) +FVH(E) ， 将 该 预测 方程 作为 约束 ， 将 VE(E+iIE) eVo, k + ilk) 都 作为 决 

注解 6.3 在 目标 函数 中 采用 控制 作用 增 量 (此 处 为 控制 摄 动 增 量 ) ， 有 利于 
消除 CV 余 差 ， 但 实际 上 SSTC 才 是 消除 CV 余 差 的 关键 [5] 。 在 双 层 MPC 中 ， 更 重 
视 消除 CV 跟踪 稳 态 目标 的 余 差 。 由 于 MV 在 大 多 数 时 候 是 PID 控制 器 的 设 定 值 ， 
其 跟踪 稳 态 目标 的 重要 性 低 于 CV 的 跟踪 。 

注解 6.4 了 解 优 化 问题 式 (6-88) 在 去 掉 所 有 约束 后 的 解析 解 是 非常 重要 
的 。 一 般 要 求 这 个 解析 解 存在 且 唯 一 ， 这 等 价 于 要 求 最 小 二 乘 问题 的 Hessian 4 E 
正定 。 假 设 Hessian 矩阵 可 以 表示 成 20G1QG, +R) (其 中 Q Fe RAW CV 和 控 
制 摄 动 的 加 权 系 数组 成 )， 则 取 OSO, R>O 将 确保 Hessian PEZ, 

例 6.1 采用 第 3 章 提 供 的 重油 分 馏 塔 模型 ， 在 平衡 点 附近 ， 其 连续 时 间 传 递 
函数 矩阵 如 下 : 























4.05e™ 1.77e 5.88e の r1.20e7" 1. 44e 72” 
50s +1 60s +1 50s +1 45s +1 40s +1 
u 5.39e7! 5.72e7" eg0g で / 15267 1.83e7" 
OU "sj at erl Ael I el beet 
4.38e- で 4. 42e” 7.20 1.14 1.26 
| 33s+1 44s +1 19s +1 L 27s +1 32s +1 








采样 周期 为 4。 采 用 第 8 章 的 开 环 子 空间 辨识 方法 得 到 状态 空间 模型 ，n, =20。 取 
yu =O, U,, =0 Ffa =0. I, RAR n We 5B KE, 

Bu =u,,+[ -0.5; -0.5; -0.5],w=u,,+[0.5;0.5;0.5],Au, =du,, =0.1; 
Yon =Y tL -0.7; HO. 7s -0.7], Yon =Y + [0.7;0.7;0.7], yo ニル Tl -0.5; 
-0.5; -0.5],% =y. + [0.5;0.5;0.5],dy,,,=0.2, dy,,, =0.2,5y;,,=0.3, 其 
P, Fiss Yisa u, ,具有 外 部 目标 并 且 其 ET ange 24 为 0.5。 取 Ri = RRMA A 
#A 0.1, R =3L, WA (6-16) HAL, Æ On =o, Rin =h, RAB HK 
Riccati® 424° F : 

Pior = Qior +A'P pA -A'P rB (Rigor +B'P B) TBP pA 
并 计算 K= - (Rion +B PcaB) BP Ao G, =[1,,0]"4 G, =[1,0,0]". 

SSTC 可 行 性 阶段 的 相关 参数 设置 见 表 6-1。 取 有 =[ -2, -1,2], 无 最 小 动作 
变量 ,J ,= -0.4。 在 he[62,76] 时 ， 出 现 值 为 /+[0.2; -0.1] 的 干扰 ; k>120 
时 ， 出 现 值 为 f+ [1; -1] 的 干扰 。 其 他 时 段 内 干扰 为 f 6。 了 (010) = [yas 


eq 


Yala x(010) =0, u( -1) =Uegs y(0) = Yego 
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表 6-1 多 优先 级 SSTC 参数 选取 









































优先 级 软 约束 类 型 变量 理想 值 或 上 、 下 界 等 关注 偏差 
1 不 等 式 Yo, ss CV FH 0. 20 
1 不等式 I3 ss CV 上 界 0. 20 
1 不 等 式 U3 ss ET EF 0. 25 
2 等 式 Yas Yz —0.3 0. 25 
3 不 等 式 U3 u ET 下界 0. 25 
3 不等式 Fia ET 下界 0. 25 
3 不等式 Fia ET EF 0.25 
4 不等式 V1 is ET EF 0. 25 
4 不等式 5 の CV 上 界 0. 20 
4 不等式 73.。 CV FH 0.20 
5 等 式 U3 ss U3 eq +0. 2 0. 25 
5 等 式 Vis ya +0.7 0.25 
6 不等式 Yi ss CV 上 、 下 界 0.20 
6 不等式 Yass ET 下界 0. 25 


动态 控制 器 各 参数 选择 如 下 : N=15, N,=8, A=diag{3,5,3}, z=y + [0.4; 
0.4;0.4], z=y +[ -0.4; -0.4; -0.4], q =2.0, gq, =0.5, qı =2.0; q, =2.0, 
0 =1.0, qe =2.0; q =2.5, 43 =1.0, q =4.0, p=0.2, u(k) =u(klk)。 真 实 被 控 
对 象 为 4, =0.94, B,=0.9B, C =0.9C, F, =0.9F。 

下 面 采用 线性 规划 ， 给 出 SSTC 的 所 有 优化 问题 ， 其 中 为 方便 没有 对 每 个 优先 
级 的 约束 进行 完全 简化 。 
优先 级 1: 


min J= 2 5e, (k) + 4g (k) 
ej (k) pss( な ) 


st ie < K5v,(k) < T (k) (6-90) 
¥n(k) SG v, (k) Sy, (k) (6-91) 
-G, 0v, (k) -y3 (k) £0.5 +e; (k) 
G, ,6v,.(k) + 他、 (k) <0. 5 +.€3(k) 


us (k) +K, 38v, (k) Su; (k) +2 x05 +6;(k) 


OS ei(k)<0.2, 0OSe}(k) S0.2, ei(k) 20 


优先 级 2: 
min J =4e’ (k) +45. (k) 


s+ (8) peq- (F) pdos C) = 
s. t. A (6-90), 式 (6- 91 ) 
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优先 级 3 : 


优先 级 4: 


优先 级 5: 


S.L 


-G, 0v, (k) -y3 (k) £0.5 +e," (k) 
G, 38v, (k) +75 T 5 +6," (k) 


us (k) +K, 8v, (k) Su; (を) +2 x0. 5 +e," (k) 
G,.8v,,(k) +75 (k) て +E Ck) 
Elk) =2。 (の りー と (の s Sage (k), 2a. (k) 20 


eq 


min J = > 467 (k) 


£ 3(k), @y。。( ん ) 7=1.,2 
式 (6-90) ~ 式 (6-93) 
G, 8v, (E) +y (kb) = (E) +65, (A) 


us Ck) Kad (k) < uy (hb) + x0. 5 +e (k) 


1 
-Geva (k) E (hk) S -yi (k) +7 X0.5 +E (k) 
gi(k) 20, £3(k) 20 
min J =5e3(k) +4e{(k) 
eFC) ,Sus h) 
式 (6-90) ~ 式 (6-94) 
uCk) =K, 38v (k) < -u (k) + x0. 5 +65" (k) 


~G.,50,,() -p(k) < -y1 a(k) +5 X05 +63" (E) 


G80, (k) ty (B) Eyi (E) +5 XO.5 +et(k) 


-G, 38v, (k) -y3 ' (k) <0. 5 +64 (k) 
gi(k) 20, 0<} (k) <0. 2 


© min J = 也 (4e Ck) + 405, iCk)) 


vgt E) Beg の (の ) [=1,2 


式 (6-90) ~ A(6-96) 

G, v Ck) + CE) Sy Ck) + 3 x0.5 et" Ch) 
~ 6, 35048) -y (k) $0.5 +64" (k) 

us. awk) +K, ,60,(k) =u, ,(k) +E, i(k) 

G, 16v, (k) +7 (k) =y; (k) +62, a(k) 

ea (k) =e 1 (k) -e -1 (k) 


(6-92) 
(6-93) 


(6-94) 


(6-95) 


(6-96) 


(6-97) 
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Bosch) Se) -ei (kh) 
Gara) ,Eo 1 (k) 20, Elaa (k) (6. 2(k) 20 
经 济 优化 阶段 : 


minj = YK, ðv, (k) 


ôvss(k) 1=1,2 
s. t. A (6-90) ~ A (6-92), A (6-94), A (6-97) 
Us ' (Æ) +K, 38v, (k) =u; (4) + 6051 (k) 
G, 0v, (k) + ' (Æ) =V a(k) re 
SSTC 可 行 性 阶段 采用 LP， 经 济 优化 阶段 采用 QP, WAFS で 4 A 6-1, 
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注意 在 本 算 例 中 ， 取 任意 其 他 合适 的 平衡 点 [不 需 满足 (7ー4) x。= Bu,, + 
Ff F Yq = Cx] 时 ， 本 章 算 法 仍然 可 行 。 如 果 没 有 模型 失 配 ， 且 满足 (了 -4)x = 
Bu +Ff feya = Cr。， 则 平衡 点 的 任意 移动 仅 影响 仿真 中 各 变量 的 绝对 数值 ， 不 
影响 相对 值 (曲线 形状 ) 。 这 些 结果 已 经 得 到 仿真 验证 ， 此 处 略 。 

另外 ， 在 本 例 中 ， 如 果 将 4 替换 为 1.154 ( 即 模型 开 环 不 稳定 ， 有 单位 圆 外 特 
征 值 ) ， 而 真实 对 象 与 模型 一 致 ， 则 适当 调整 参数 后 ， 系 统 仍 可 以 镇 定 。 经 过 一 系 
列 仿 真 ， 总 结 如 下 : 系统 可 以 不 稳定 ， 模 型 可 以 不 准确 。 


6.5 其 他 备 选 方案 


采用 本 章 前 面 的 开 环 预测 和 SSTC， 用 到 了 稳 态 工作 点 {Yaq legs falo 实际 
上 ， 可 以 省 略 这 些 稳 态 工作 点 ，ys 可 被 Gp AR, luq fy) 也 可 被 Gud 包含 。 另 
外 ， 即 便 采 用 稳 态 工作 点 ， 其 值 并 非 需 要 足够 准确 。 以 下 给 出 的 三 种 方案 均 不 需要 
知道 系统 的 稳 态 工作 点 。 
6.5.1 消除 稳 态 工作 点 

采用 闭环 控制 作用 

Au(k+ilk) =KAx(k+ilk) +Av(k+ilk), i=0 (6-98) 
定义 Au"(k+ilk) =KAx"(k+ilk) 为 开 环 控制 作用 。 所 谓 开 环 预测 值 ， 就 是 在 开 
环 控制 作用 下 和 Af(k +j) =0(7 >0) 时 对 未 来 值 的 估计 。 为 了 消除 稳 态 工作 点 ， 需 
要 采用 式 (6-18) FIÈ (6-21) 的 増量 形式 。 対 i>0, KAM 
Ax” (k+itll k) AV (KE+I+LIE) -Vx (k+il k) 

在 大 -1 时刻， 与 式 (6-18) 对 应 的 方程 为 

Ve" (klk -1) =AVe"(k -11k-1) +BVu"(k-11k-1) 





+ FVf(k -1) +G,d(k-11k-1) 
+ RuR;' [Vy(k-1) -CVa(k-11k-1) -G, p(k-11k-1)], 
i=0 
(6-99) 
用 式 (6-18) 减 式 (6-99), 利用 式 (6-98), 整理 得 到 
VS"(+114) =A, Ax EIR) + Vi (klk 1) +FAf(k) +G Ad (klk) 
+ Ri,R;'[ Ay(k) -CAx(k1k) —G,A p(klk) ] 
(6-100) 
Hp, Ax" (kik) =Ve" (klk) - V” (k-11k-1), Ad(klk) =d(klk) -d(k-1| 
k-1), Ap(klk) =p(klk) -p(k-11k-1), Zest (6-100) 的 两 边 同 时 减 Vx" (klk), 
得 到 
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Ax"(k+11k) =A, Ax" (klk) — [Ve (klk) - Ve" klk -1)] + FAf( kK) +G,Ad(kIk) 
+Ri,R;'[ Ay(k) CA x( klk) -G,A p(klk) ] 
(6-101) 
針 対 ?=1, 用 式 (6-21) werk (6-100) 得 到 
Ax'(k+21k) =A, Ax" (k4+11k) +A Vx" (k-1lk-1)+BVW(k-1) 
+ FVf(k) +G,d(k +11k) -Vi (klk -1) —FAf(k) -G,Ad(klk) 
RLR; [Ay(k) -CA3(klk) -G,A p(klk) ] 


(6-102) 
針 対 ?>1, 式 (6-21) 的 增 量 形式 为 
Ax"(k+itllk) =A, Ax" (k+ilk), i=2,.…, N-1 (6-103) 
基于 式 (6-101) - 式 (6-103) ， 未 来 输出 和 输入 的 开 环 预 测 值 为 





(p+ilk) = y(k) + CA +jlk), i21 (6-104) 


CE = u(k=1) + D KARCI, i=0 (6-105) 


式 (6-101) ~ 式 (6-105) 为 开 环 动态 预测 方程 基于 式 (6-101) ~ 式 (6-105), 
HF A, 是 渐 近 稳定 的 ， 得 到 开 环 稳 态 方程 如 下 : 





55k) = As +jlk) = (1-A,)“[AAR(EIE) + Fk) ] 


(6-106) 
u'(k)=ulk-1)+K(I-A J) “'[Ax(kIk) + Z(k)] (6-107) 
yk) =y( め +C(7-4) '[A,Ax(kIk) + Z(k)] (6-108) 


其 中 


TE) A -VE (klk) + A,Vn" (kh 11k -1) +BVo(k-1) + FVf(k) +G,d(k + 11k) 
SSTC 在 开 环 稳 态 预测 值 的 基础 上 优化 闭环 稳 态 预测 值 。 根 据 式 (6-106) ~ 式 
(6-108), Æ SSTC 中 ， 要 得 到 |6x, ,7 (k), 満足 


6x,(k) = As +jl k) = (I-A) [Bv (k) + A,Ax(klk) +.F(k)] 


(6-109) 
u (k) =u(k-1) +K &v (k) +K(I1-A,) “'[Ax(klk) +F%(k)] (6-110) 
y (k) =y(k) +G ôv (k) +C(7-4.) "[A,Ax(kIk) +FZ%(k)] (6-111) 
由 式 (6-110) 减 式 (6-107) 得 到 式 (6-35), 由 式 (6-111) 减 式 (6-108) 得 
到 式 (6-36) 。 
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动态 控制 模块 在 开 环 动态 预测 值 的 基础 上 优化 闭环 动态 预测 值 。 输 出 的 预测 值 
如 下 : 
Ax(k+11k) =A,AX(kIk) +BAv(klk) 
- [VR] (klk) —Va"(klk-1)] +FAf(k) +G,Ad(klk) 
+R,R; [Ay(k) -CA3(klk) -G,A p(kIk) ] , 
(6-112) 
Ax(k4+21k) =A,Ax"(k4+11k) +BAv(k +11k) +A,Ve"(k -11k-1) 


+ BVo(k-1) + FVf(k) +G,d(k+11k) —Ve"(klk-1) -FAf(k) 


-G,Ad (klk) —Ri,R;'[ Ay(k) -CA3(klk) -G,Ap(klk) ] , 
(6-113) 
Ax(k+ilk) =Ax°(k+ilk) +BAv(k+ilk), 7 =3… (6-114) 


y(k +ilk) =y) + YEAR HID, i=1,,N (6-115) 


由 式 (6-112) - 式 (6-114) 减 式 (6- 101) - 式 (6-103) 和 
Ax(k+it1lk) -Ax"(k4+i+ 11k) 
=A,[Ax(k+ilk) -Ax"(k+ilk)]+BAv(k+ilk), i=0,---,N-1 
(6-116) 
采用 式 (6-116) 迭代 得 到 
min{i-1,N,-1} 
Ax(k+ilk) =Ax"(k+il k) + 之 Al’ “BAv(k +11k), (6-117) 
i = Il, N 
由 式 (6-115), 3È (6-117) 、 式 (6-104) 得 到 式 (6-77), 将 式 (6-117) 代入 
式 (6-98) 得 到 式 (6-85), 由 式 (6-85) 得 到 式 (6-86) ， 故 继续 的 动态 控制 模 
块 同 6.4 节 。 
6.5.2 将 被 控 输出 作为 状态 
在 稳 态 工作 点 附近 ， 系 统 的 状态 方程 可 以 表示 为 如 下 的 形式 : 
Ax,,, =AAx, + BAu, tPA 
Ay, =CAx, 
针对 式 (6-118), 可 用 式 (6-4) 那样 的 模型 ， 但 由 于 模型 中 采用 的 是 “Ax” 或 
Ay”, 干扰 d Rp 的 稳 态 值 将 为 零 ， 除 非 系统 含有 积分 模 态 。 由 式 (6-118) 得 到 
Ay,,, =CAx,,, =CAAx, + CBAu, + CFAf,。 由 于 Yi, =Yi+Ayi,1， 可 得 到 扩展 形式 
的 状态 方程 2 


k=0 (6-118) 
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Ax, +1 A 0 Ax, B F 
= + Au, + AZ 
Yew CA TIL y CB CF 


, k=0 (6-119) 
Ax, 
y, = [0 nl | 
Yk 

可 以 直接 采用 式 (6-119) 推导 Kalman 滤波 、 开 环 预 测 、 稳 态 目标 计算 和 动态 控 
制 ， 这 是 因为 式 (6-119) 已 经 相当 于 在 式 (6-118) 的 基础 上 引入 一 个 人 工 状 
态 一 一 尽管 该 人 工 状 态 是 y, 但 也 作为 待 估计 的 状态 分 量 。 

由 于 式 (6-119) 的 输出 方程 相当 于 y, = y,， 故 不 适合 再 引入 p。 不 妨 在 式 
(6-119) 的 基础 上 进一步 引入 4d， 得 到 如 下 带 有 人 工 干扰 的 状态 空间 模型 描述 . 














E x, + BAu, + F Af, 








9 (6-120) 
y= Cx, 
RE, Sa RAS AE at Al ASE ME 
Ax, A 0 0 
x,=|% |, A=|CA I | 
d, 0 0 7 
B F 
2-lea Pr C=[O 7 0] 
0 0 
如果 如 下 的 秩 条件 満足 
7-4 0 0 
rank} -CA 0 -G, |=n, +n, +n, 
0 I 0 











则 可 以 采用 式 (6-120) 推导 Kalman 滤波 、 开 环 预 测 、 稳 态 日 标 计算 和 动态 控制 。 

采用 式 (6-15) 形式 的 Kalman 滤波 器 ， 采 用 式 (6-119) 或 者 式 (6-120) IB 
式 的 状态 空间 模型 ， 实际 的 闭环 控制 作用 为 式 (6-98)。 未 来 状态 估计 的 开 环 预测 
值 如 下 : 





A29( を +114) =AA3"(klk) + BAu' (klk) +.%(k) E 
-A,A (EE + Fk), 
A (k+i+11k) =AA3"(k+ilk) +BAu”(k+ilk) +FAf(k +i) (6-122) 


=A Ax"(k+ilk), i=1,.…,N-1 


Fk) AFAf(E) + RLR; Ly(k) -7(EIE)] 
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PUM Ax’ (klk) =Ax(kIk)。 基 于 式 (6-121) 和 式 (6-122), 未来 給 出 和 給 
入 的 开 环 预测 值 如 下 : 


yk+tilk) = y(k) + と ca +jlk), i2l (6-123) 
ED = u(h=1) + È KASO fh), i=0 (6-124) 
基于 式 (6-121) - 式 (6-124), 得 到 开 环 稳 态 方程 如 下 : 


8 (k) = S Ai (k +jlk) = (I-A,) [A Aâ2(klk) + Zk) ] 


(6-125) 
u'(k)=ulk-1)+K(I-A J) '[AX(kIk) + Z(k)] (6-126) 
7%( め =y(k) +CU-A,) "TA A3CkIk) +.Z(k) ] (6-127) 


故 继续 的 SSTC 同 6.3 节 。 


根据 式 (6-125) ~ 式 (6-127), 在 SSTC 中 , 要 得 到 18 x u., y) (k), 满足 


êz (k) = As +jlk) = (I-A,)'[Bõv (k) +A,Ax(k1k) +.FZ(k) ] 


(6-128) 

u (k) =u(k-1) +K &v (k) +K(1-A,) '[Ax(klk) +Z(k)] (6-129) 

y (k) =y(k) +G ôv (k) +C(7-4.) '[A,Ax(klk) +Z(k)] (6-130) 

由 式 (6-129) 减 式 (6-126) 得 到 式 (6-35), 由 式 (6-130) 减 式 (6-127) 得 
到 式 (6-36) 。 

输出 的 闭环 预测 值 如 下 : 
Ax(k+11k) =A,Ax(klk) +BAv(klk) +Z(k), (6-131) 
Ax(k+it lk) =A Ax(k+ilk) +BAv(k+ilk), i=1,--,N-1 (6-132) 


y(k +ilk) = y(k) + Yeas +jlk), 1 …,W (6-133) 


用 式 (6-131) 减 式 (6-121), 式 (6- 132) 减 式 (6-122) 得 式 (6-116), 由 式 
(6-116) 迭代 得 式 (6-117) 。 由 式 (6-133 ) 、 式 (6-117), HR (6-123) 得 式 
(6-77)。 将 式 (6-117) 代入 式 (6-98) 得 式 (6-85), HÈ (6-85) 得 式 
(6-86) ， 故 继续 的 动态 控制 模块 同 6.4 节 。 

例 6.2 系统 模型 、 模 型 失 配 和 控制 器 参数 见 算 例 6.1。 但 是 W=20，N. =15。 
在 ke [62, 76] 时 ， 出 现 值 为 f+ [0.6; -0.6] 的 干扰 ; た >120 时 ， 出 现 值 为 
人 +[ -0.8;0.8] 的 干扰 。 控 制 结果 见 图 6-2。 

值得 指出 ， 在 6.5.2 节 的 算法 中 ， 由 于 采用 增 量 模型 ， 不 管 是 否 有 模型 失 配 ， 
d 的 稳 态 值 应 该 为 零 。 
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图 6-2 
6.5.3 将 操作 变量 作为 状态 
仍 考 虑 系统 模型 式 (6-1), HF u, =u, + Au, FIVE, =Vf + Af;， 可 得 到 式 


(6-1) 的 扩展 形式 


| 
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Ve 


Uy 


| 


1 


orl 


Vx, 


4 - ュ 


USR 


ps. 


y,=[C oll 


Vx 


U,- 


k 
+ YVoq 
1 


q 


(6-134) 


Ho ahata Ho Lobos) 


HARA |A,B,Vx,,G,d,,G,p, | ， 并 加 入 pj,i =P; 和 d,,, =d,, 即 见 式 (6-134) 与 
st (6-4) 具有 同样 的 形式 。 基 于 这 个 原理 ， 可 应 用 如 下 模型 '*1. 


Fe etel] 
三 十 Au, + Af, 
Uy, 0 Tw 了 0 


Vx, 
y =[C oll | 


Uy 1 


(6-135) 











其 中 ，w,_| 作 为 待 估计 状态 分 量 。 可 直接 采用 式 (6-135) 推导 Kalman 滤波 、 开 环 
预测 、 稳 态 目标 计算 和 动态 控制 ， 这 是 因为 式 (6-135) 相当 于 引入 一 个 人 工 状 态 


F B 
4 作为 待 估计 的 状态 分 量 ， 该 人 工 状态 包含 了 | a : p km y 的 影响 。 


在 式 (6-135) 的 基础 上 进一步 引入 d Alp, 得 到 形 如 式 (6-120) 的 状态 空间 
模型 描述 ， 其 中 增 广 的 状态 变量 和 系统 和 矩阵 为 























Vx; A B G, 0 
& Url ~ 0 I Ga 0 
x, = , A= ， 
d, 0 0 7 0 
Pi 0 0 0 7 
B F 
~ | 了 ~ | 0 = 
B = , F= , C=[C 00 G] 
0 0 k 
0 0 
如果 如 下 的 秩 条 件 満足 : 
I-A -B -G,, 0 
rank| 0 0 -G,, 0 J=n, +n, +n, +n, 


C 0 0 G, 
则 可 以 采用 式 (6-120) 推导 Kalman 滤波 、 开 环 预 测 、 稳 态 目标 计算 和 动态 控制 。 
采用 式 (6-135) 或 者 式 (6-120) ， 三 个 模块 的 设计 大 体 上 与 6.2 ~6.4 节 相 

同 ， 此 处 略 。 


6.6 能 控 性 、 能 观 性 、 可 镇 定性 、 可 检测 性 


模型 的 可 镇 定性 (Stabilizability ) 和 可 检测 性 (Detectability ) 弱 于 其 能 控 性 
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(Controllability) 与 能 观 性 ( Observability ) o 

1. HEY, ZE 

在 控制 理论 中 ， 能 控 性 是 模型 的 一 个 非常 重要 的 性 质 ， 能 控 性 在 很 多 控制 问题 
P a, sit Marsan ug il eae 能 控 性 表征 了 控制 输 
人 和信 对 状态 或 输出 的 操纵 能 力 。 在 实际 应 用 中 ， 能 控 性 可 拓 广 为 状态 能 控 性 、 输 出 能 
控 性 。 

(1) 状态 能 控 性 

状态 是 变量 的 集合 ， 理 想 情 况 下 完全 地 描述 了 系统 的 内 部 特征 。 状 态 能 控 性 表 
征 了 控制 输入 对 状态 的 转移 能 力 ， 即 在 有 限时 间 内 将 状态 由 任意 初始 状态 转移 到 男 
一 终端 状态 的 能 

考虑 如 下 的 离散 时 间 线 性 时 不 变 模型 : 

x(k+1) =Ax(k) +Bu(k), y(k) =Cx(k) +Du(k) (6-136) 
其 中 ,x e 及 “为 状态 ; ye R" 为 输出 ; weR™ APIA; A e R… “为 状态 矩阵 ; 
Be R"" 为 输入 和 矩阵; Ce RW 为 输出 矩阵 ; D e R“*" 为 传输 和 矩阵。 状态 能 控 
性 的 判定 可 以 通过 检验 n, x n,n, 维和 矩阵 
,=[B AB AB > A”"-'B] 
是 否 行 满 秩 来 实现 ， 即 判断 rank( Z, ) Eno OPED, WRIA EAN, Z R 
将 存在 n, 个 线性 无 关 的 列 ; 如果 R 中 有 n, 个 列 是 线性 无 关 的 ， Nn, 个 状态 中 的 
个 都 是 能 控 的 。 
(2) 输出 能 控 性 
输出 能 控 性 表征 了 控制 输入 对 输出 的 转移 能 力 ， 即 在 有 限时 间 内 将 输出 由 任意 
初始 值 转移 到 另 一 终端 值 的 能 力 。 状 态 能 探 模型 不 必 输 出 能 控 ， 输 出 能 控 模 型 不 必 
状态 能 控 。 对 于 模型 式 (6-136) ， 当 输出 能 控 性 矩阵 
[CB CAB CA’B >- CA™'B D] 

为 行 满 秩 (PRH n,) 时 ,模型 为 输出 能 的 

2. 可 镇 定性 

某 些 模 型 可 能 不 满足 能 控 性 条 件 ， 此 时 可 将 模型 的 能 控 性 要 求 弱化 为 可 镇 定性 
要 求 。 当 所 有 的 不 能 控 状态 都 是 稳定 的 ， 则 该 模型 是 状态 可 镇 定 的 。 

3. 能 观 性 

能 观 性 是 表征 根据 外 部 输出 重 构 内 部 状态 的 能 力 。 如 果 模 型 式 (6-136) 的 任 
意 状 态 可 以 由 一 段 时 间 的 输出 序列 和 控制 输入 序列 唯一 确定 ， 则 该 模型 是 能 观 的 。 
对 模型 式 (6- 136) ， 如 果 能 观 性 矩阵 
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的 秩 为 n,， 则 模型 是 能 观 的 。 基本 原理 在 考 如 果 短 降 有 n, 个 行 是 线性 无 关 的 ， 则 
n, 个 状态 中 的 每 一 个 都 可 以 通过 输出 和 控制 输入 变量 序列 的 线性 组 合 观察 到 。 

4. 可 检测 性 

某 些 模型 可 能 不 满足 能 观 性 条 件 ， 此 时 可 将 能 观 性 要 求 弱化 为 可 检测 性 要 求 。 
当 且 仅 当 一 个 模型 中 的 所 有 不 能 观 状态 是 稳定 的 ， 该 模型 是 状态 可 检测 的 ， 简 称 可 
检测 的 。 
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第 7 草 输入 输出 模型 参数 辨识 


估计 问题 包括 模型 参数 估计 (模型 辨识 ) 、 时 间 序 列 或 信号 或 状态 估计 、 多 传 
感 器 信息 融合 估计 等 。 从 估计 的 精度 或 性 能 来 看 ， 估 计 可 包括 最 优 估 计 和 次 优 估 
计 。 最 优 估计 是 相对 的 ， 是 针对 一 定 的 性 能 指标 而 言 的 ， 例 如 , “最 小 二 乘法 ” 估 
计 、 线 性 最 小 方差 估计 、 加 权 最 优 融合 估计 等 。 在 一 种 性 能 指标 下 的 最 优 估计 可 能 
是 在 另 一 种 性 能 指标 下 的 次 优 估计 。 对 于 全 局 最 优 估 计 而 言 ， 局 部 最 优 估 计 是 次 优 
的 。 此 外 ， 还 有 自 适应 估计 和 和 鲁 棒 估计 等 问题 。 本 书 涉及 两 类 估计 问题 ， 其 中 第 一 
类 已 经 在 第 2 章 介 绍 ， 本 章 和 下 一 章 介绍 模型 参数 估计 。 

模型 参数 估计 的 最 基本 的 方法 是 最 小 二 乘法 。 在 本 书 中 ， 模 型 辨识 需要 解决 的 
问题 主要 包括 前 面 用 到 的 阶 跃 响应 模型 和 线性 状态 空间 模型 的 辨识 。 本 章 将 讨论 输 
入 输出 参数 化 模型 的 汶 识 ， 但 仅 以 单 输 入 单 输 出 模型 为 例 曾 述 最 小 二 乘 辩 识 的 原 
理 ， 然 后 将 讨论 FIR 和 FSR 模型 的 辨识 ,状态 空间 模型 辨识 放 在 下 一 章 。 


7.1 工业 过 程 的 测试 


工业 过 程 测试 的 目的 是 通过 测试 信号 的 激励 产生 足够 多 的 过 程 稳 态 信息 和 动态 
信息 ， 即 通过 测试 得 到 的 数据 应 该 包含 大 量 的 信息 ， 例 如 包含 准确 的 、 不 同 频率 的 
信息 。 就 基于 模型 的 控制 方法 而 言 ， 模 型 中 包含 的 信息 越 丰富 ， 对 控制 器 的 设计 帮 
助 越 大 ， 但 由 于 MPC 在 现代 工业 生产 管理 体 1 准确 地 估计 过 程 稳 

系 下 处 于 协调 优化 控制 层 ， 因 而 MPC 所 使 用 a SRS Rs 

的 模型 只 要 包含 准确 的 低频 信息 就 可 以 了 ,而 。』 
高 频 部 分 的 控制 问题 可 以 交 由 底层 的 PID BEE 
制 来 完成 ， 如 图 7-1 所 示 。 基 于 此 点 ， 在 














































高 频 部 分 交 山 
底层 控制 器 








MPC 的 模型 辨识 过 程 中 ,测试 环节 所 产生 的 
数据 应 能 够 正确 估计 过 程 模型 的 稳 态 增益 和 慢 频率 
动态 。 图 7-1 MPC 期 望 的 模型 特性 





7.1.1 测试 信号 
1. BYERS 
当 工 业 过 程 在 某 工 作 点 达到 稳 态 后 ， 对 MV 施加 一 次 阶 跃 改 变 ， 过 程 将 逐渐 进 
入 新 的 稳 态 ， 这 种 MV 的 摄 动 过 程 被 称 为 阶 唉 测试 。 对 MV Ti DBT ER BAe a, CV 
的 变化 曲线 就 是 阶 跃 响应 曲线 ， 如 图 7-2 所 示 。 过 程 的 阶 跃 响应 中 包含 丰富 的 稳 态 
增益 和 慢 动态 信息 ,但 包含 的 快 动态 信息 相对 较 少 ， 即 高 频 信号 的 能 量 与 低频 信号 
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的 能 量 等 级 相去 甚 远 。 使 用 阶 跃 信 号 进行 系统 测试 时 ， 需 要 注意 阶 路 信号 的 幅 值 和 
持续 时 间 。 有 些 工 业 过 程 到 达 稳 态 的 时 间 过 长 ， 如 果 使 用 阶 路 响应 测试 ， 得 到 的 数 
据 往 往 会 受到 过 程 扰动 的 污染 ， 将 导致 辨识 得 到 的 模型 产生 严重 的 偏差 。 
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Al7-2 阶 著 测试 


2. 白 噪声 测试 信号 

理论 上 最 好 的 测试 信号 为 白 噪 声 。 白 噪声 过 程 是 最 简单 的 随机 过 程 ， 它 的 均值 
为 零 ， 谱 密度 为 非 零 常 数 。 白 噪声 的 功率 在 - w 到 + 的 全 频段 内 均匀 分 布 。 白 只 
声 的 数学 定义 : 如 果 随 机 过 程 w(t) W AIR ROAN 

















CD (7-1) 
ER, o ABR; 6(t) HN Dirac eB 〈 脉 冲 函 数 ) , 即 
©, t=0 
80) a n (7-2) 
且 
| so = ュ (7-3) 


则 该 随机 过 程 为 白 噪 声 过 程 。 白 噪声 w(t) 的 谱 密度 为 常数 の 。 

离散 化 的 白 噪声 序列 可 作为 工业 过 程 的 测试 信号 ， 如 图 7-3 所 示 。 白 噪声 序列 
的 产生 可 通过 对 某 种 分 布 的 随机 数 进行 变换 得 到 。 理 论 上 而 言 ， 只 要 有 了 一 种 具有 
连续 分 布 的 伪 随 机 数 ， 就 可 以 通过 函数 变换 的 方法 产生 其 他 任意 分 布 的 伪 随 机 数 。 
(0, 1) 均匀 分 布 的 伪 随 机 数 是 最 简单 、 最 基本 的 一 种 。 乘 同 余 法 产生 (0, 1) 均 
匀 分 布 的 伪 随 机 数 分 为 如 下 两 步 ; 

(1) 用 递 推 同 余 式 产生 正 整数 序列 jx | „x; =(Ax,_,)modM, BI x,  Ax,_, Xt M 
取 余 的 结果 ， 其 中 4 和 以 的 选取 与 计算 机 字 节 有 关 。 初 值 x。 也 称 为 种 子 ， 一 般 取 
正 的 奇数 。 常 用 的 参数 取 值 为 *。=1, A=5°, M=10%; 

(2) Sc =x/M(i=1, 2, =), WW {c} BN (0, 1) 上 均匀 分 布 的 伪 随 机 
序列 。 幅 值 为 0.5 的 白 噪声 可 通过 对 1.| 逐 元 素 减 0.5 得 到 。 

但 是 ， 白 噪声 序列 在 工程 上 不 便 实 现 ， 因 为 按 白 噪声 的 变化 规律 动作 将 导致 工 
业 设 备 (ANN) 的 重度 磨损 。 事 实 上 ， 常 使 用 伪 随 机 二 进 制 序 列 和 广义 二 进 制 
噪声 作为 典型 的 工业 过 程 测试 信和 号 。 
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 
k 
图 7-3 白 品 声 过 程 的 一 个 实现 


3. 伪 随 机 二 进 制 序列 

伪 随 机 二 进 制 序列 (Pseudo Random Binary Sequence, PRBS) 是 由 0、1 信号 
组 成 的 长 周期 信号 。 在 一 个 长 周期 内 ， 它 是 一 个 真实 的 随机 二 进 制 信号 ; 而 若 超过 
一 个 长 周期 ， 则 重复 前 一 个 长 周期 的 信号 。PRBS 由 下 式 (7-4) PE: 

s,(1+1) =6,s, (1) Obs: (1) Obs, C) 

5(7+1) =s,_,(1), 2Sj<n (7-4) 

u(l) =s,(1) 
其 中 ,1 二 0， 单 位 为 时 钟 周期 ,全 为 逻辑 异 或 运算 符 , be 10,1} (1<j<n-1) 为 
反馈 系数 ，b, =1， 初 始 状 态 (0) e 10,1} (1<j<n) 设 置 为 不 全 为 零 的 随机 二 进 制 
序列 。 选 取 合适 的 反馈 系数 b 可 得 到 最 长 的 长 周期 M =2" -1 (单位 为 时 钟 周期 )， 
对 应 的 PRBS 称 为 M 序列 。 

在 实际 应 用 中 ， 为 了 保证 测试 信号 具有 合适 的 幅 值 ， 常 选择 wx(1) sall -2s, 
(1) ] 。 这 样 在 wu(7) 的 计算 中 ，s, (71) 由 逻辑 值 转 变 为 实数 值 ， 而 测试 信号 x(/) 是 由 
a, -a 信号 组 成 的 长 周期 信号 。 这 样 设 计 的 序列 具有 如 下 的 性 康 : 

(1) 由 干 在 最 代 的 供 周期 内, x(/) = -a 的 次 数 总 比 (7) =a 的 次 数 差 1 
UK, Bulk) AVE Ck 的 单位 是 采样 周期 ) 

IEe( め ] | = 天 (7-5) 
这 说 明 M 序列 中 含有 直流 成 分 。 若 想 去 掉 直 流 成 分 ， 可 以 将 PRBS 与 周期 为 2 的 
0、1 方 波 序 列 进行 模 2 求 和 【〈 即 逐 位 异 或 ) , 得 到 逆 朵 序列 ， 长 周期 为 2M， 然 后 
对 得 到 的 逻辑 值 s'(1) ,计算 w (l) =g[1 -2s/(1)], 
(2) 记 时 钟 周期 7 为 随机 二 进 制 信号 的 变化 周期 ， 采样 周期 为 7,， 通常 采样 
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周期 即 预测 控制 的 控制 周期 。 当 了 = 7 时， 在 一 个 最 长 的 长 周期 杂 N, ulk) 的 自 








相关 函数 为 
el as 站 -Th <T<T 
r, (7) = 2 
= TsTE(M-1)T. 
T, = Tl 时， 在 每 个 采样 时 间 点 上 ，u() 的 自 相关 函数 为 
a, 7=0,+M, +2M,… 
r, (7) = 2 
a ) (e 7 天 0 ， +M, +2M,… 


(3) 了 =7Tu 时 ，x(5) 的 谱 密度 为 


2 M 
中 (w) = 2 Ys(o -2Tk/M), 0 Sw S27 
k=1 


(7-6) 


(7-7) 


(7-8) 


从 上 面 的 性 质 (2) 可 以 看 出 ， 当 M RABIN, PRBS 信号 自 相关 函数 接近 脉 
冲 序列 ， 因 此 在 工业 上 可 以 代替 白 噪声 作为 过 程 的 辨识 输入 信号。 式 (7-8) 是 谱 
密度 的 理论 值 。 用 MATLAB 命令 idinput (511, 'PRBS', [0, 1]，[ -0.5, 0.5]) 
产生 PRBS 信号 ,a =0.5、M =511、7，= 人 了。 用 MATLAB 命令 spa 得 到 图 7-4 所 
示 的 谱 密 度 估计， 与 白 噪声 相似 ， 在 整个 频段 内 信和 号 能 量 相差 不 大 。 实 际 上 ， 一 般 
要 求 预测 控制 的 模型 具有 低 通 特性 ， 因 此 一 般 要 求 测 试 信号 也 要 具有 低 通 特性 ， 这 














样 能 充分 激励 控制 需要 的 模型 信息 。 通 过 加 大 时 钟 周期 可 以 使 信号 呈现 低 通 特性 。 
图 7-5 为 Tu =87, 的 PRBS 信号 的 谱 密 度 估计 ， 具 有 低 通 特性 ， 但 不 足 是 在 部 分 频 


率 点 谱 密 度 估计 为 零 。 


谱 密度 











0 0.5 1 1,5 2 25 3 
频率 
图 7-4 Ty, =T, 的 PRBS 信号 的 谱 密 度 估 计 


4. 广义 二 进 制 噪声 


广义 二 进 制 品 声 (Generalized Binary Noise, GBN) 是 由 Tulleken 提出 的 一 种 面 
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0 0.5 1 1.5 2 25 3 
频率 


图 7-5 Ta =8T, 的 PRBS 信号 的 谱 密 度 估计 


向 过 程控 制 辨识 的 实验 信号 。GBN 信号 取 值 为 -a 与 a, 信号 保持 不 变 的 最 短 时 间 
间隔 为 7,,, ， 在 每 个 转换 时 刻 I， 按照 下 式 的 规则 进行 转换 
Plu(l) = -u(1-1)} =p,, 
Piu(l) =u(l-1)} =1 -p4 
其 中 ,1 二 0， 单 位 为 Thins Ps 为 转换 概率 。 显 然 ，GBN 信和 号 均值 为 0。 称 Tu 为 最 
小 转换 时 间 ， 可 取 为 控制 周期 或 其 整数 倍 。 定 义 转 换 时 间 7 为 采样 时 两 次 转换 的 
间 际 时 间 ， 则 GBN 信和 号 的 平均 转换 时 间 为 


(7-9) 














E[T,,]=— (7-10) 





其 谱 密 度 为 

(A-a) Tain 
CKO) =] —2qcos(T,,,,@) + の 
其 中 , g =1 -2p。。 

式 (7-11) 是 谱 密 度 的 理论 值 。 当 Tun l a=0.5, py =1/2 [利用 (0, 1) 
均匀 分 布 的 伪 随 机 序列 ， 当 幅 值 大 于 0.5 时 切换 ， 否 则 不 切换 ， 则 可 保证 为 pp = 
1/2] 时 ， 用 MATLAB 命令 spa 得 到 白 噪声 GBN 的 谱 密度 估计 如 图 7-6 所 示 。 但 是 
根据 前 面 的 讨论 可 知 ， 白 噪声 信号 不 是 最 好 的 测试 信号 。 通 过 降低 转换 概率 ， 即 增 
加 平均 转换 时 间 可 以 获得 低 通 GBN 信号 。 当 ヵ 。 =1/8 时 ,信号 的 谱 密 度 估计 如 图 
7-7 所 示 。 从 该 图 可 以 看 到 ,平均 转换 时 间 较 大 的 GBN 信号 为 一 个 低 通信 号 ， 并 且 
在 低频 段 不 会 出 现 部 分 频率 点 为 零 的 情况 ， 这 相对 于 PRBS 信号 是 个 很 大 的 优点 。 
不 仅 如 此 ， 从 其 产生 的 方法 可 知 ，GBN 信和 号 长 度 可 以 任意 设置 ， 且 不 同 的 CBN 信 
号 完全 不 相关 ， 因 此 它 可 以 非常 方便 地 应 用 到 多 变量 模型 辨识 上 。 
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„OS ws T/T (7-11) 
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谱 密度 














图 7-7 p,, =1/8 的 GBN 信号 的 谱 密 度 估计 


5. 关于 测试 信号 的 幅 值 

在 实际 工业 过 程 中 ， 由 于 噪声 是 不 可 预测 的 ， 为 了 获取 具有 高 信 噪 比 的 数据 ， 
需要 信号 的 幅 值 尽 可 能 大 。 但 是 另 一 方面 ， 测 试 信号 的 幅 值 也 不 宜 过 大 : (1) 对 
正常 过 程 操作 的 “扰动 ”要 小 ; (2) 对 于 线性 模型 的 辨识 ， 过 程 变量 要 保持 在 有 
效 范 围 内 。 

S wl 有) 表示 一 个 零 均 值 的 信号 ， 则 可 对 它 的 振幅 因子 作 如 下 的 定义 : 


C= oe): 
iae th 
Li 


一 个 好 的 测试 信号 需要 有 小 的 振幅 因子 ， 振 幅 因 子 越 小 ,测试 信号 越 好 。 总 的 说 
175 

















来 ， 二 进 制 噪声 (FRERE T EDLE, WEN +a 的 序列 , 包括 7, = To, 
時 前 面 的 PRBS 和 CBN) 的 振幅 因子 最小 。 

二 进 制 噪声 的 能 量 在 频 域 上 分 布 均 匀 且 相 比 于 具有 非常 数 振 幅 的 信号 〈 例 如 
普通 白 噪 声 和 多 频 正弦 信号 ) ， 二 进 制 噪声 更 适合 于 现场 操作 。 
7.1.2 ”过程 测试 与 数据 采集 

测试 的 时 序 是 指 摄 动 MV 的 时 序 ， 可 分 为 串 行 测试 和 并 行 测试 两 种 模式 。 串 行 
测试 是 指 一 段 时 间 内 只 变化 一 个 MV 而 保持 其 他 MV 不 变 ， 并 行 测试 指 同 时 变化 多 
介 MV。 通常 , MV 的 串 行 测试 易于 管理 ， 但 测试 过 程 将 持续 很 长 时 间 。 测 试 过 程 
中 需要 工程 技术 人 员 的 全 程 监控 ， 底 层 控 制 回路 的 设置 不 容许 被 改动 ， 有 时 需要 操 
作 人 员 对 测试 过 程 进行 干预 以 防止 不 利 情况 出 现 。 在 测试 过 程 中 ， 要 特别 注意 不 允 
许 MV 出 现 同步 或 相关 的 情况 ， 因 为 在 多 变量 辨识 的 过 程 中 如 果 信 号 之 间 存 在 相关 
性 将 直接 导致 辨识 结果 严重 失真 。 测 试 过 程 还 与 过 程 特性 有 关 ， 所 以 要 通过 预测 
试 ， 了 解 过 程 本 身 的 性 质 ， 以 指导 测试 过 程 。 

模型 辨识 的 本 质 就 是 通过 测试 数据 回归 原始 信号 的 内 在 数学 模型 ， 所 以 辨识 问 
题 在 数据 采集 阶段 存在 一 个 假设 : 采集 到 的 离散 输入 输出 数据 能 够 重 构 原 始 输 入 输 
出 信号 。 根 据 米 欄 定 理 , 高 散 数 据 表示 原始 信号 的 能力 是 有 限 的 。 如 果 原 始 信号 帯 
宽 不 到 采样 频率 的 一 半 〈 即 奈 奎 斯 特 频 率 ) ， 则 离散 数据 能 够 完全 表示 原始 信和 号 。 
如 果 原 始 信 号 具有 高 于 或 处 于 奈 奎 斯 特 频率 的 分 量 ， 则 会 导致 混 秋 现象 。 大 多 数 应 
用 都 要 求 避 免 泥 释 ， 混 释 问 题 的 严重 程度 与 这 些 混 秋 分 量 的 相对 强度 有 关 。 消 弱 混 
释 的 常用 方法 是 用 一 个 低 通 滤波 器 来 对 采样 数据 进行 平滑 处 理 。 

但 是 由 于 真实 系统 带宽 一 般 是 未 知 的 ， 所 以 在 工业 上 常常 根据 对 系统 阶 跃 实验 
或 者 历史 数据 得 到 的 系统 最 小 时 间 和 常数 和 稳 态 响应 时 间 确 定 采 样 周期 。 

(1) 最 小 时 间 常 数 

令 rw 为 最 小 时 间 常 数 ， 采 样 周期 也 应 为 


T ia (7 12) 
5 5 和 












































(2) 稳 态 响应 时 间 
S 7, 表示 稳 态 响应 时 间 ， 则 采样 周期 可 以 在 下 面 的 范围 内 选取 
ae 
” 45 120 
对 于 多 变量 系统 ， 其 内 部 既 有 快 模 态 ， 又 有 慢 模 态 ， 从 控制 理论 的 观点 出 发 ， 
需要 有 不 同 的 采样 周期 ， 即 采用 多 速率 采样 策略 以 获得 更 好 的 控制 性 能 ， 但 这 样 一 
来 会 使 处 理 过 程 变 得 很 复杂 ， 因 此 在 MPC 控制 器 中 一 般 只 进行 单 速率 采样 ， 因 为 
在 大 多 数 情 况 下 ， 在 快慢 模 态 之 间 总 可 以 找到 一 个 合理 的 折衷 ， 这 样 也 方便 控制 器 
的 设计 。 为 了 方便 处 理 ， 辩 识 时 所 选取 的 采样 周期 也 和 控制 器 的 控制 周期 一 致 。 
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(7-13) 





加 大 采样 周期 可 消除 或 削弱 高 频段 的 模型 ， 而 减 小 采样 周期 可 减少 数据 预 处理 中 的 
信息 丢失 。 
7.1.3 数据 预 处 理 

在 预测 控制 的 实际 工程 应 用 中 ， 要 通过 测试 得 到 有 效 的 数据 ， 因 为 如 果 数 据 不 
够 好 ， 则 任何 的 数据 人 处理 方法 也 难以 重 获 好 的 数据 集 。 数 据 处 理 涉及 很 多 本 书 未 能 
阐述 的 细节 和 专业 知识 。 文 献 中 对 数据 处 理 给 出 了 很 多 建议 (如 参考 文献 【93 ] 
等 ) ， 我 们 对 此 整理 简 述 如 下 。 
通常 ， 通 过 测试 实验 收集 的 数据 是 不 能 直接 应 用 于 辨识 算法 的 ， 因 为 这 些 数据 
可 能 存在 以 下 几 种 缺陷 : 

(1) 数据 中 包含 高 频 (测量 ) 噪声 ; 

(2) 偶然 出 现 的 脉冲 和 废 值 (或 坏 值 ) ; 

(3) 有 时 出 现 大 的 不 可 测 扰 劲 ， 它 们 可 能 会 使 过 程 超出 线性 范围 

(4) 实验 过 程 中 操作 点 的 改变 可 能 导致 数据 的 非 线性 ; 

(5) 漂移 和 底层 控制 失调 ， 低 频 扰动 。 

采集 到 数据 后 ， 必 须 首先 根据 数据 的 波形 来 检查 是 否 存 在 这 些 缺 陷 。 接 下 来 ， 
将 讨论 怎样 处 理 数 据 以 消除 或 减少 这 些 缺 陷 的 影响 。 

1. 废 值 和 脉冲 的 剔除 

废 值 和 脉冲 的 幅 值 一 般 远 超过 实际 信和 号 范围 。 由 于 废 值 和 脉冲 的 功率 可 能 很 
大 ， 因 此 它们 可 能 会 对 模型 参数 估计 结果 造成 相当 大 的 潜在 影响 。 在 大 多 数 情况 
下 ， 直 接 观 察 和 利用 过 程 知识 就 足以 完成 这 个 工作 。 具 体 处 理 方法 有 两 种 ， 第 一 种 
方法 是 将 废 值 和 脉冲 直接 从 数据 集 里 面 吻 除 ， 这 样 原始 数据 集 就 被 分 解 为 两 个 或 两 
个 以 上 的 不 连续 数据 集 ， 或 者 将 这 些 数据 集 分 别 置 于 辨识 算法 中 去 ， 得 出 多 组 模型 
参数 ， 通 过 加 权 平 均 的 方法 得 到 最 终 的 模型 参数 ， 或 者 适当 合并 这 些 数据 集 ， 采 用 
合并 后 的 数据 集 辩 识 模型 参数 ; 第 二 个 方法 是 指定 废 值 或 脉冲 数据 区 间 ， 在 此 区 间 
内 使 用 插值 方法 将 原始 数据 覆盖 。 两 种 方法 相 比 ， 第 一 种 方法 相对 精确 ， 因 为 插值 
方法 虽然 在 一 定 程 度 上 外 eA EBFC FCO VL 吉 果 的 影响 ， 但 插值 数据 与 真实 
值 之 间 毕 竞 存 在 一 定 的 误差 。 

2. 信号 限 幅 

对 线性 模型 辨识 ， 通 常 利用 限 幅 值 剔除 一 部 分 信号 。 幅 值 偏 高 的 一 个 可 能 原因 
是 过 程 亲 乱 ,相当 于 产生 了 剧烈 的 不 可 测 扰 动 ， 这 时 信号 幅 值 可 能 已 超出 线性 区 
域 。 一 般 来 说 ， 限 幅 可 通过 观察 和 利用 过 程 知识 完成 。 对 于 该 工作 ， 一 个 良好 的 图 
形 用 户 界 面 是 必要 的 。 废 值 剔 除 和 限 幅 值 之 间 是 有 区 别 的 ， 废 值 剔 除 中 消除 的 一 般 
是 不 真实 的 测量 值 。 但 限 幅 消除 的 部 分 信号 是 真实 测量 值 ， 该 部 分 信号 要 么 信 噪 比 
远 远 低 于 平均 值 ， 要 么 存在 严重 的 非 线 性 。 需 要 指出 ,信号 限 幅 值 吻 除 工作 需要 有 
很 强 的 现场 工作 经 验 ， 对 软件 的 使 用 者 提出 了 很 高 的 要 求 。 工 作 人 员 一 方面 需要 对 
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过 程 工艺 有 整体 上 的 认识 ; 另 一 方面 也 需要 对 控制 理论 有 着 深刻 的 理解 。 

3. 趋势 校正 或 高 通 滤波 

工业 数据 中 往往 会 出 现 各 种 漂移 或 缓慢 变化 。 例 如 进 料 成 分 的 变化 和 环境 温度 
的 变化 造成 的 各 种 变化 。 数 据 的 趋势 变化 和 漂移 对 佑 计 结 果 有 严重 影响 。 它 们 的 低 
频 特 性 不 仅 使 它们 不 能 达到 平衡 ， 而 且 会 在 低频 段 产 生 模 型 误差 。 因 此 ， 需 要 从 数 
据 中 剔除 它们 。 

对 输入 和 输出 进行 高 通 滤 波 ， 可 以 消除 趋势 /漂移 以 及 一 些 低 频段 的 信息 ， 但 
滤波 带 的 频带 应 该 覆盖 过 程 的 动力 学 特性 ， 这 对 控制 是 很 重要 的 。 高 通 滤 波 器 还 有 
一 个 额外 的 优点 。 在 辨识 理论 中 ,经常 采用 这 样 一 种 假设 ， 即 扰动 为 平稳 随机 过 
程 。 对 于 有 和 斜坡 和 漂移 的 数据 来 说 ， 它 们 不 再 满足 该 假设 。 高 通 滤波 带 会 使 数据 更 
平稳 。 

4. 缩放 与 去 偏 校正 

在 工业 应 用 中 ， 输 入 和 输出 并 非 都 处 在 同一 数量 级 上 。 获 得 的 数据 大 小 与 物理 
量 及 单位 有 关 。 这 个 问题 可 以 通过 两 步 来 解决 ， 首 先 对 信号 进行 去 俩 校正 ， 然 后 进 
行 缩放 处 理 ， 具 体 过 程 如 下 : 

(1) 减 去 信号 平均 值 ， 以 便利 用 线性 模型 来 描述 过 程 在 稳 态 工作 点 附近 的 动 
态 特 性 ; 

(2) 根据 输入 和 输出 信号 的 功率 值 对 它们 按 比例 进行 缩放 。 

5. 低 通 滤波 和 降低 采样 频率 

如 果 在 高 频段 的 噪声 功率 已 经 超过 了 容许 范围 ， 可 以 利用 数字 低 通 滤波 央 来 滤 
掉 它 们 。 降 低 采 样 频率 的 作用 相当 于 采用 低 通 滤波 器 。 


7.2 最 小 二 乘 参数 辨识 的 基本 原理 


考虑 单 人 单 出 的 ARX 模型 ， 即 
Alq y, =B(q7')u, +é, (7-14) 
也 称 为 受 控 自 回归 (Controlled AutoRegression, CAR) $W, FOP, y,. u, 为 输出 


和 和 输入 ; る 为 不 可 测 随机 干扰 即 过 程 噪声 。 如 果 考 虑 ARIX BOW, Bg, HAEE, 




















则 更 适合 采用 增 量 数据 进行 辨识 。 式 (7-14) 展开 为 
¥,=QyY,-, +t +A, Yg- n +O,u,_, °° +b, U, n tE, (7-15) 
假定 阶 数 n BA, Te EWP BBW a, +, a, bi, 0, bo SBR Ht 0 = 
[a,,a, an, bi, ba, b,]", 数据 向 量 of = [yy T | 则 
yY, = 7,0 +é, (7-16) 


“AT L +n 次 连续 采样 |y,,wli=1 —n,2-n,---, 時, SAS 
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pl yo yo Yia uo ou, 
gi} Lyr- Yr View. Ur- Wn i yr 
é 
é, 
则 由 式 (7-16) 得 到 
Y=@0+é (7-17) 
(1) 残 差 
将 实际 观测 值 了 与 模型 预测 值 OZ NA) PERE MARI, B 
e=Y-@6 (7-18) 
所 以 有 
6 =@(0-6) +é (7-19) 


Hist (7-19) 可 以 看 出 ， 残 差 包含 两 方面 的 因素 : 参数 拟 合 误差 和 过 程 噪声 。 
(2) 估计 准则 
最 小 二 乘 的 估计 准则 就 是 从 式 (7-15) 一 类 模型 中 找 出 一 个 具体 模型 ， 使 得 
残 差 平方 和 最小 , 
J= $ gi = ee (7-20) 
7 称 为 二 次 准则 函数 。 
(3) 正则 方程 
将 式 (7-18) 代入 式 (7-20) 中 , 得 
J=e'e =( ア ー の 6 の)「( ア ー の の) = | アー の 9| (7-21) 
展开 得 到 
J=(Y-®6)"(Y-@6) = アア ー の の アー アア の 916' の 「 の 6 (7222) 
根据 数学 分 析 中 的 求 极 值 原理 可 知 ， 因 为 了 是 6 的 二 次 函数 ， 它 的 极 小 值 是 存在 的 。 
取 


J _ _o@"y 426"@ 6 =0 (7-23) 
991。-2 
得 正则 方程 
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の 「 の 9= の 'Y (7-24) 
(4) 最 小 二 乘 估计 量 
要 求 出 参数 6 值 ， 就 必须 解 正 则 方程 式 (7-24) 。 当 和 矩阵 O'S 为 非 奇异 时 ， 则 
可 由 式 (7-24) 求 出 6 的 表达 式 





の =( の 「 の ) '@'y (7-25) 
(5) 持续 激励 条 件 
gi 
将 B=| : |, P= [pẹ =, p] TA, HA 
pL 
eal 
の の = [psp] : |= 之 pie (7-26) 
gg 
i= (Zee) (Ler)-r(ben) oz 
其 中 
P = (@'@)" = (See ) (7-28) 


激励 的 。 
(6) 二 次 准则 函数 的 最 小 值 


97 9 
对 二 次 准则 函数 了 求 二 阶 导数 并 化 简 ， | =2 の "の 。/ 最 小 化 的 充分 条 
件 是 
a (ayy ; 
salsa) =2 の 「 の >0 (7-29) 
aal að 


式 (7-29) 表明 了 最 小 二 乘法 的 一 个 重要 性 质 ， 即 它 只 有 一 个 局 部 极 小 值 存 在 。 
因此 ， 这 个 极 小 值 也 是 全 局 极 小 值 ， 这 说 明 最 小 二 乘法 估计 量 9 是 唯一 的 ， 即 对 J 
而 言 ， 极 值 条 件 式 (7-29) 是 充分 必要 的 。 
最 小 二 乘 估 计 值 9 为 随机 向 量 。 因 此 ， 其 准确 性 可 以 通过 若干 统计 特性 来 进行 
度量 。 假 设 数据 来 自 以 下 过 程 ; 
yY, = p10 +E, (7-30) 
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假设 

A. é, 均值 为 零 ; 

B. é, 和 数据 向 量 信号 不 相关 ， 即 E[ pie, ] =0, 
则 有 如 下 结果 

(1) 估计 值 的 无 偏 性 : 対 任意 様 本 容量 , 皆 有 FE9= の 。 

(2) 估计 值 的 一 致 性 : 当る AMR, 若 Loo ， 则 9 以 概率 1 COTA の 。 

(3) 有 效 性 或 最 小 方差 估计 : 当 é, 是 白 噪声 时 ， 对 所 有 无 偏 估 计 值 0 ， 

cov( 8) Scov( の ) 或 者 det[ cov(@) ] - det[ cov( 6’) ] <0 

如果 第 (1) 条 和 第 (3) 条 在 [一 om 时 才 成 立 ， 那 么 估计 值 就 具有 渐 近 无 偏 性 和 
渐 近 有 效 性 。 

以上 (1) ~ (3) 毕竟 是 理想 结果 ， 即 使 对 FSR 和 FIR 模型 的 最 小 二 乘法 辨识 
也 都 不 再 成 立 。 


7.3 非 参数 化 输入 输出 模型 辨识 














本 节 主 要 符号 包括 ;Ye RMR (Dep), w= | ”| 为 独立 变量 
(IndepV) n, =n, + Mp0 
7.3.1 待 辨识 模型 的 描述 
[REE y 分 为 两 类 ;稳定 和 一 阶 积分 型 ， 即 y = | ” | 其中， 上 角 标 和 。 
y 


分 别 表示 稳定 (stable) 和 积分 (ramp), 不 失 一 般 性 , 假设 y eR”, y eR”, m+ 
n, =n, o 假设 系统 的 稳 态 工作 点 为 


辨识 的 目的 是 得 到 在 稳 态 工作 点 附近 的 系统 的 近似 线性 模型 。 辨 识 中 对 稳定 型 依赖 
变量 和 积分 型 依赖 变量 明确 地 区 别 对 待 。 
对 稳定 型 依赖 变量 ， 采 用 如 下 的 有 限 脉 冲 响应 模型 . 


wk) = Hive(k - の (7-31) 


HF, Ay 为 脉冲 响应 系数 和 矩阵; Vy (k) =y (k) -ygi Vw (k -1) =w(k-1) -wo 
采用 式 (7-31) 表示 线性 开 环 稳定 模型 的 前 提 是 于 =0，V1L>N， 而 W 为 模型 时 
181 





域 ， 故 式 (7-31) X} Vy (k) = ,HiVw(k - 1) 的 有 效 近似 。 
对 一 阶 积分 型 依赖 变量 ， 采 用 如 下 的 增 量 形式 的 有 限 脉冲 响应 模型 ; 





V(Ay'(k)) = 2 AVe( を の (7-32) 
HP, AH; =H;-H;,, V(Ay'(k)) =A(Vy'(k)) =Ay (k), Mi Ay Ck) =y (k) -y 
(k-1), Vy'(k) =7 (k) -yo RMR (7-32) 表示 线性 开 环 一 阶 积分 对 象 的 前 提 
是 A 本 ~~0，VY1>N， 即 式 (7-32) 是 对 VvV(Ay'(k)) = > | AM vw k - 1) 的 有 效 
近似 。 
由 于 采用 式 (7-31) ~ 式 (7-32) 时 ， 需 要 知道 : 和 wa, AEB BL PE 
不 容易 做 到 的 。 若 采用 数据 的 增 量 值 ， 则 无 需 知道 六 和 wg test (7-31) ~ 式 
(7-32) 的 两 边 都 乘 以 A。 注意 A(Vy*( ヵ ) ) =Ar (kh) ,ACVw(k -1)) =Aw(k -1) 和 
A(V(Ay(k))) =A’y(k) 。 得 到 


Ay (k) = VHAw(k - 1) (7-33) 
A?y' (k) = YAH Aw(k - 1) (7-34) 


HP, Ay (k) =y (k) -2y (k-1) + ア (を -2) 。 合并 式 (7-33) ~ 式 (7-34) 得 到 


ea 
= w(k -1) 
en と AH! 








s 
r 


A H; 
的 最 小 二 法， 就 是 和 用 | 人 | aolas, pa | ea 
Avy AH, 














2 SNe 
并 非 所 有 的 独立 变量 和 所 有 的 依赖 变量 之 间 都 有 动态 因果 关系 。 记 HY 
hi hi BAN Myint 
H, ー hy, 7 ti h, 7 
h, 1,1 2 feo hanal 


如果 存在 :e |1,2,…,n,| 和 je |1,2,…,n,| ,使 得 对 Vie 1.2,…,W| , 成立 及, = 

0， 则 这 些 ; ,不 宜 出 现在 被 辨识 的 参数 中 。 如 果 这 些 已 知 为 0 MBSR HHA, BF 

识 结 果 一 般 来 说 不 是 0， 因 此 会 影响 其 他 非 零 参 数 的 辨识 结果 。 由 于 要 避免 这 些 堆 

参数 的 辨识 等 原因 ， 一 般 来 说 基于 最 小 二 乘 原理 的 脉冲 响应 模型 辨识 采用 的 是 多 人 单 

出 的 辨识 模式 。 为 方便 采用 多 入 单 出 辨识 的 模式 ， 可 将 式 (7-33), st (7-34) 表示 
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Ay(k) = DYN wk -D = J, BAw(k -1), 


ien; 7=1 
je {11,2,.…,n,| (7-35) 
N < = 
Ny = 2 > Ahi ,Aw (kh - 1) = DARA w,(k -1), 
ie Ti kel Tj 
7 と 1 が +1,n, +2, i) (7-36) 


Hp, oe, 表示 所 有 与 第 7 个 依赖 变量 有 动态 因果 关系 的 独立 变量 的 指标 集 ，A w 
(k-1) = [ Aw; (k -1) ? Aw, (k ー2 ) AM (天 - が) ] 「, が = | > 
Ahi, = (AR; Ahj.2 A 9]. 
注解 7.1 如 果 已 知 第 i 独立 变量 到 第 j 依赖 变量 的 时 滞 r, BTA |h, 
Ah’ , Aw, (を -1)| 的 前 7; 项 ， 对 此 详 略 。 
注解 7 2 使 用 增 量 FIR 模型 可 以 降低 阶 路 型 不 可 测 扰动 对 辨识 结果 带 来 的 不 
AB, AL SMR E(k) 是 敏感 的 "| 。 上 面 给 出 的 增 量 FIR 模型 是 如 下 更 为 一 
般 形式 的 简化 表达 
Nu Np 
Ay(k) = X H"(i) Au(k - i) + H(i)Af(E - i) 
i=l i=l (7-37) 
N, 
+ > H’(i) Ak - i) + AE( め 
如 果 AEC k) EARRA E(k) ， Bp ARIX 模型 特例 的 情况 ， 则 担心 增 量 法 对 量 测 品 
声 E( 上 有) 敏感 就 是 多 余 的 了 。 
7.3.2 数据 处 理 
通过 过 程 动态 测试 等 手段 ， 得 到 测试 数据 集 为 {y(k), (6) lk =0,1,2,-,L}, 
将 其 写成 矩阵 的 形式 如 下 : 





[ yi(0) y,(1) Re WL) 
yı (0) yy (1) … Ya(L) 


xz Ya O) WA) MV WM (0 bay 
a= a0) CD 全 eae 


wa(0) wl) > w,(L) 





Lw,,(0) w, (1) CL) 


Ny 
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其 中 , HERE PA — ITN AARE EP 

1. 坏 数据 的 标识 和 插值 

实际 上 ， 某 些 数据 属于 “ 坏 数据 ” ( 废 值 、 脉 冲 、 限 幅 等 )， 不 能 用 于 辨识 ， 
要 将 其 吻 除 或 做 插值 处 理 。 首 先 ， 在 矩阵 . 妈 , 中 ， 将 坏 数 据 改 为 b (bad), IRK 
时 段 的 坏 数据 ， 采 样 开始 和 结束 时 段 的 坏 数据 ， 应 该 考虑 剔除 。 对 短 时 段 的 坏 数 
据 ， 可 以 做 插值 处 理 。 最 简单 的 线性 插值 如 下 : 
l-t +1 
h =h +2 





x(D =x(t, -1) + [x(t +1) -x(t,-1)], le {t,t +1,---,t,} 


(7-39) 
FE, xe {yiya Yn Wi Wr Wy by ty Mt, 为 关于 x 的 坏 数据 的 起 始 与 终止 
时 刻 。 对 于 做 了 揪 值 处 理 的 数据 ， 不 再 表示 为 b。 对 坏 数据 进行 剔除 或 差 值 处 理 的 
算法 是 迭代 的 。 
经 过 以 上 的 坏 数据 的 改 值 和 插值 ， 式 (7-38) 变 为 如 下 的 形式 : 


[tO yd) ee yi(L) 
ya) nA) oy (CL) 
yn O) yA) > y, (L) 
Mn — ; - (7-40) 
wi(0) wi(1) = wi(L) 
wi(0) wi (1) = w,(L) 
[w (0) wi (C1) + w, (L) 





其 中 某 些 数据 为 b。 

2. 数据 的 平滑 处 理 

由 于 数据 中 不 可 避免 地 存在 着 噪声 ， 可 做 平滑 处 理 。 此 处 以 一 阶 指数 平滑 为 例 
说 明 。 在 式 (7-40) 中 , JE b 数据 是 分 为 多 段 的 。 分 别针 对 每 段 数据 做 平滑 处 理 。 
一 阶 指数 平滑 算法 为 





non (> ee 
nU) = ee +(1 oe) が (7ー1), 其 他 
je 11.2,… | NM 
wi), GG-1) 基 b 或 =0 
C e 其 他 
je {1,2,--,n,} (7242) 
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fiO), fiCl-1) #8 b KL =0 
a, f jl) + -a,)fil-1), 其他 i 

Jeil, 2, =n} (7-43) 
HEF, (a, a,;, ayl 为 平滑 系数 。 对 实际 应 用 ， 建 议 至 少 对 MV、DV 和 CV RK 
用 不 同 的 平滑 系数 ， 如 果 操 作 变 量 准 确 地 等 于 测试 信号 ， 不 宜 做 平滑 处 理 。 可 直接 
设置 we (0,1), 或 者 由 a=1 -e-F 计 算 e, 其 中 , T 和 了 分 别 为 数据 采样 周期 和 
滤波 器 时 间 篆 数 。 经 过 这 样 的 平滑 处 理 ， 式 (7-40) BAU PATS: 


FNL) = 


(yt): ya) の yi(L) 
2?%(0) yd) = (DL) 
Ya CO) 7y% (1) 5 y L) 
=| l | (7-44) 
wi(0) wi) 1 wi(L) 
wi(0) wi(l) 1 wi(L) 
| w, (0) の 。 ( 1) … Wwa, (L) 





其 中 某 些 数据 可 能 为 b。 
7.3.3 模型 辨识 方法 

多 变量 数学 模型 体现 了 多 个 输入 变量 (独立 変量 ) 与 多 个 输出 变量 (依赖 变 
量 ) 之 间 的 交互 影响 关系 ， 但 是 在 模型 辨识 过 程 中 要 注意 与 工艺 条 件 的 配合 。 
型 生产 过 程 通常 具有 上 下 游 特点 ， 由 工艺 顺序 可 知 ， 下 游 的 输入 变量 不 会 对 上 游 输 
出 造成 影响 ,但 如 果 不 加 分 析 地 将 上 下 游 输 入 输出 数据 统一 放 在 一 起 辨识 ,将 得 到 
下 游 输入 对 上 游 输出 有 影响 的 错误 结论 。 即 使 不 是 源 于 这 种 上 下 游 特 点 ， 也 不 是 任 
意 一 个 独立 变量 的 改变 都 影响 任意 一 个 依赖 变量 。 如 果 所 有 独立 变量 和 所 有 依赖 变 
量 之 间 都 有 动态 对 应 关系 ， 原则 上 是 可 以 同时 辨识 多 入 多 出 模型 的 ; 但 考虑 到 有 些 
独立 变量 和 依赖 变量 之 间 没 有 动态 关系 是 常见 的 事实 ， 故 辨识 方法 中 采用 的 是 案件 
分 组 的 形式 。 

1. 辨识 宁 件 分 组 

如果 一 部分 依頼 変量 y” 与 一 部 分 独立 变量 w 之 间 存 在 完全 的 动态 对 应 关系 
(或 不 确定 其 中 某 些 独立 变量 和 依赖 变量 之 间 是 否 存在 动态 对 应 关系 ) ， 则 可 以 将 
y? E w? 之 间 动 态 模型 的 辨识 作为 一 个 案件 组 ， 称 为 案件 组 疡 这 里 关于 案件 组 的 
思想 来 源 于 对 Aspen Technology 的 工业 MPC 软件 的 学 习 ， 特 此 说 明 。 
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同一 案件 组 j 中 可 能 同时 包括 积分 型 和 稳定 型 依赖 变量 。 根 据 划分 的 案件 组 进 
行 辩 训 后， 如果 进一步 确定 了 某 些 独立 变量 和 依赖 变量 之 间 不 存在 动态 对 应 关系 ， 
则 需要 重新 划分 部 分 案件 组 并 重新 辨识 。 案 件 组 的 划分 在 最 终 确定 之 前 可 能 要 调整 
多 次 。 

2. 针对 稳定 型 依赖 变量 的 案件 数据 准备 

By ERA A 则 在 辨识 与 w 之 间 的 动态 关系 模型 时 ， 首 先 构造 矩阵 
M, MFR 

Z =[Ay (N+) Awt(N+1-1)" Awt(N+1-2)" … Aw'(1)"lie a] 
其 中 ,1e {1.2.0 L-N}, FIRR i ZE Z, 中 的 出 现 和 排列 是 按照 逐渐 递增 的 方式 。 
如果 多 的 计算 涉及 到 坏 数据 ， 则 必 REAM ,中 ， 否 则 在 .pp 下面 增加 一 行 。 随 
着 1e 11,2,… 沁 -和 | 每 增加 1，. 帮 | 或 者 在 下 面 增加 1 行 , 或 者 不 变 。 最 后 得 到 的 
M 形 如 下 式 : 














Hj=[Y, の 」 any 
其 中 ， Y, All の 分 别 为 Ay; 和 Aw 的 数据 形成 的 矩阵 。 
将 式 (7-35) 中 对 应 于 第 j 个 依赖 变量 的 部 分 重 写 为 


AZ(⑯ = E [Awk = 1) Aw(k-2) = Awk - W) Chi)" (7-46) 
则 当 模型 完全 准确 、 数 据 全 好 、 没 有 噪声 时 ， 应 该 满足 

Ay (N+1) 
Ay:(N +2) 

Ay; (L) (7-47) 

Aot) RN At 。 Ati) 
=) ca 4w(D si A Gey 
Mi Ely Atha) se alt 


可 将 式 (7-47) 简写 成 如 下 形式 : 
Ay(N+1:L)= J, x 


[Aw,(W: と -1) Aw,(N-1:L-2) +» Aw,(L: EENI 
(7-48) 
由 于 做 了 坏 数 据 的 剔除 、 搬 值 和 数据 平滑 处 理 ， 不 是 用 式 (7-47) - 式 (7-48), 
而 是 用 下 式 做 模型 参数 回归 : 
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To +N+2:7, -1 





T +N+2:7,-1 





Ay” 


J 





Tonsr + N + 2: Tonsr +1 = 1 


To t+N+1: 7, -2 





T, +N+1: 7, -2 








Tonsr + N + 1 : Tonsr+l T 2 























T, tN: Ti =3 
T NET, -3 
Aw" 
Tansr +N: Tansr +1 =3 
To +2:7, - NV -1 
T +2:7, -N-1 = 
Aw" (hi)" (7-49) 
T onsr +2: Tonsr +1 g N = 1 


FEA, 7,(ie 10,1,…,2nsr+11 ) 为 整数 ，nsr X “number of sections removed” Jif 
写 。 注 意 此 处 7 不 同 于 式 (7-39) 中 的 to 
例 7.1 假设 ri = -1, 7, = 万 +2、7。 = ニル 、7。 =L4+1, WHA (7-49) 成 为 


N+1: 2, +1 
Ay” 
L,+N+2:L 
N:L N-1:L -1 
= zlar 1 | a | i | (7-50) 
Fem) [L,+N+1:L-1 L +N:L-2 


1: L -N+l っ 
Aw", (hs)! 
L+2:L-N 














并 等 价 于 
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Ay” (N+1) 
Ay" (N+2) 
Ay" (L +1) 
= x 
Ay", (L, +N +2) iem; 
Ay" (L,+N+3) 
L 4y" (L) 
Aw” (N) Aw! (N-1) == Aw” (1) 
Aw” (N +1) Aw" (N) … Aw"(2) 
Aw'(L,) Aw"(L,-1) == Aw"(L, -N+1) 
(hà) 
Aw”(L,+N+1)  Aw"(L,+N) == Aw"(L, +2) - 
Aw'(L, +N+2) Awt(L,+N+1) … Aw’ (L, +3) 
Aw’(L-1) Aw"(L-2) + Aw"(L-N) 


3. 针对 积分 型 依赖 变量 的 数据 准备 

设 y 属于 案件 组 6 则 在 辨识 y 与 w' 之 间 的 动态 关系 模型 时 ， 首 先 构造 矩阵 
M, M ,每 一 行 的 形式 为 

多 =[AzyrCN+D Aw"(N+1-1)" Aw"(N 41-2)" = Aw'()liew] 
其 中 ,Le {1,2,--,L-N}, Fitri EY, 中 的 出 现 和 排列 是 按照 逐渐 递增 的 方式 。 
WE Z 的 计算 涉及 到 坏 数 据 ， 则 必 REAM 中， 否则 在 .pp ,下 面 增加 一 行 。 随 
Mle |1,2,…,L -NN 每 增加 1，. ;或 者 在 下 面 增加 1 行 ,或 者 不 变 。 最 后 得 到 的 
MG 形 如 下 式 : 





M6 ,=(Y, の | (7-51) 
其 中 ,了 M D, FPS Ay 和 Aw 的 数据 形成 的 和 矩阵 。 
将 式 (7-36) 中 对 应 于 第 7 个 依赖 变量 的 部 分 重 写 为 
Ay (k) = D[Aw(k-1) Aw(k-2) = Ao(E-N)] (CARD 


(7-52) 
则 当 模型 完全 准确 ， 数 据 全 好 ， 没 有 噪声 时 ， 应 该 满足 
188 


*yi(N +1) 


*yi(N +2) 
2y(L) (7-53) 
Aw(N) Aw(N-1) =  Aw,(1) 
Z 5 Aw(N +1) Aw;(N) … Aw;(2) (Ah)? 
el etl Ay Rah asp oe eal 0 
可 将 式 (7-53) 简写 成 如 下 形式 : 
Ay (N +1: L) =}, x 
[Aw (N: L-1) Aw (N-1:L-2) w Mie i NA 


(7-54) 
由 于 做 了 坏 数 据 的 剔除 、 插 值 和 数据 平滑 处 理 ， 不 是 用 式 (7-53) - 式 (7-54), 
而 是 用 下 式 做 模型 参数 回归 |: 


To +N4+3:7, -1 





T +N4+3:7, -1 





Ay" 





Tonsr + N + 3: Tonsr +1 7 1 


To t+N+2: 7, -2 





7。 t+N+2:7,-2 





= > Aw", 


eq; 





Tonsr + N + 2 : Tansr+1 ~ 2 


T+N4I1:7, -3 


























T +N4+1:7, -3 
Aw" 
Tonsr EN EET i =3 
To +3:7, -N-1 
Ta +3:7, -N-1 ae 
Aw" (A k5)" (7-55) 
Tonsr PIET arg =N=] 
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注意 此 处 r 不 同 于 式 (7-39) 中 的 7。 式 (7-55) 中 的 每 个 数据 段 长 度 比 式 
(7-49) 少 一 个 的 表达 方式 ， 仅 仅 表示 积分 型 CV 的 二 阶 差 分 可 能 造成 数据 长 度 多 
减 小 1 一 一 但 这 不 是 肯定 的 (如 ; 坏 的 数据 是 w, 的 情况 ) 。 
4. 参数 回归 的 最 小 二 乘 解 
将 式 (7-49) 或 者 式 (7-55) 简 记 为 
= の の (7-56) 


其 中 , o, 由 待 辨识 参数 组 成 ， 即 07 = [hl ien] "RO= [Ahilien]". 在 0 








pn Ah‘, 
Jot Jot 

中 , ;的 出 现 和 排列 是 按照 逐渐 递增 的 方式 ， 即 b =| >. Roag p a <a 
Jati 72 


<e Hi, i, ET. 
实际 上 ， 由 于 数据 中 含有 噪声 〈 对 数据 平滑 也 不 能 完全 消除 噪声 影响 ) ， 模 型 
有 截断 误差 和 不 可 避免 的 系统 非 线 性 、 时 变 特 性 等 , 式 (7-56) 是 不 能 严格 满足 
的 。 引 入 残 差 ， 将 式 (7-56) 改写 为 
Y, = の の +g」 (7-57) 
其 中 ，6 表示 9 的 估计 值 ，e 为 残 差 序列 组 成 的 向 量 。 
一 般 来 说 ， 参 数 估计 的 准则 是 最 小 化 
J=e;e, +u の 7 の (7-58) 
其 中 , ps0 为 平滑 因子 ， 开 =0 有 多 种 选择 方法 。 当 希望 惩罚 待 辨识 参数 的 变化 速 
率 ， 并 且 和 希望 越 接近 稳 态 参数 变化 越 小 时 ， 可 以 取 (見 参考 文献 [5] ) 
W=I'ar, I =diag |T| iemn,|, A=diag |A,| iem,| 

















1 0 0 0 
1 0 … 0 
-1 1 0 : > 
Or 25 、 や 
『 = 0 ー1 1 0 y A, = n < 
っ . . = 0 
: a “s . 0 
0 0 N 
0 … 0 -1 1 
最 小 化 了 相当 于 求 如 下 关于 6 的 线性 方程 组 的 最 小 二 乘 解 ， 
の . Y. 
eb a 
wom? 0 
该 最 小 二 乘 解 为 
ô, = (DD +plT) COY, (7-60) 


如果 y All y, 在 同一 个 案件 组 , 则 
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6, = (DD, +pll) OY, (7-61) 
以上 式 (7-60), X (7-61) 采用 了 同一 个 〈@IG +7) D, THA 
程 ， 这 是 采用 辨识 案件 分 组 的 优势 。 对 同一 组 ， 可 以 一 次 算出 所 有 6 ， 但 这 样 做 对 
计算 量 没 有 任何 降低 ， 故 这 里 的 脉冲 响应 模型 辨识 本 质 上 不 是 基于 多 人 多 出 机 理 的 。 

注解 7.3 对 应 式 7-58) ， 标 准 的 QP 目标 函数 为 j= 了 全 (の の +z7)9 - 


YD, 9。 在 如 下 两 种 情况 下 ， 某 些 b) 的 元 素 是 可 以 事先 确定 的 : 
o 茶 些 输入 输出 之 间 的 时 滞 已 知 ， 相 应 的 9 的 某 些 元 素 为 0; 

某 些 MV 为 PID 的 设 定 值 ， 采 用 PID 可 达到 无 静 差 控 制 ， 这 样 造成 有 些 
SISO 模 型 的 稳 态 增益 为 0 ( 阶 跃 响应 的 第 NN 个 系数 为 0)， 有 些 SISO 模型 的 稳 态 增 
HAL ( 阶 跃 响应 的 第 NN 个 系数 为 1)。 

Hw, TAC PO = の の, LP, の 为 行 满 秩 佐 阵 。 这 样 辨识 的 优化 问题 为 


minj ,s. t. p? 6, 三 の 
9; 
根据 第 3 章 关于 等 式 约束 QP 问题 的 解法 ， 得 到 
2 -LR -0 0 (W200!) BA EY + 0 DD D lh 
=2 BY +Q の (の 2 の ) O -BQ "DY,) 
其 中 ， Q, =P P, +plT 。 
5. 用 SVD 分 解 得 到 参数 估计 的 最 小 二 乘 解 


>p の = 4 の V, 1 
一 般 来 说 ， 对 hti SVD 分 解 , 将 得 到 | | | 
从 


jeu 
Vii» TY 
| nik, P (7-62) 


J 


Y. Y. 
其 中 ， ol A 不 表示 Y, 与 Y ATIRE, ERUMEI (7-58) 的 意义 


ヵ 2 


6, =R'V-'y. (7-63) 


HF V ,为 对 角 非 奇异 方 阵 ， 其 道 是 可 以 非常 容易 地 求解 的 。 
注解 7.4 如 果 取 jw =0， 而且 数据 质量 不 好 ， 则 对 D, 进行 SVD 分 解 ， 可 能 得 


V, 0 
TEn ee 0 ARER, akh 
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6 “| a (7-64) 
a 4 0; 0 7,1 
如 果 在 式 (7-64) 中 0, 的 维 数 不 为 零 ， 则 软件 应 该 给 出 “数据 不 合格 ”的 信息 指 
6. 脉冲 响应 系数 的 滤波 
对 积分 型 依赖 变量 , hy = 对 ， A 久 ，。 对 所 有 依赖 变量 ， 在 得 到 名 ,的 值 后 ， 


要 对 其 做 滤波 处 理 。 以 一 阶 惯性 滤波 为 例 ， 得 到 在 控制 中 采用 的 阶 路 响应 系数 如 
F: 








h, l=1 ! 
a ee ae 2 he (7-65) 
hi + (1 eh 1>1 a 
在 现 有 的 模型 辨识 软件 中 ， 积 分 过 程 需要 人 工 指定 ， 而 且 在 模型 输出 文件 中 ， 通 常 
由 标志 位 标识 某 组 模型 参数 为 积分 依赖 变量 的 模型 。 
例 7.2 考虑 SISO 系统 的 FIR 模型 





y(k) = > Du -1) +e(k) (7-66) 
HP, c(h) 代表 建 模 误差 。 展 开 式 (7-66), MA 
y(k) =h(1)u(k-1) +h(2)u(k-2) +--+ +h(N)u(k-N) +e(k) (7-67) 
=9(k)O+e(k) 
h(1) 


h(2) 


HP, の = p(k) =lu(k-1) (を ー2) … (を ー が ) ] 。 


A(N) 
假设 测试 实验 阶段 采集 的 独立 变量 、 依 赖 变量 序列 为 和 (1),u(2),…,u(L)1|、 
1y(1) ,y(2) ,…,y(L) | 。 将 独立 变量 、 依 赖 变 量 数据 带 入 式 (7-67), 5 R4 EH 
式 
y=GO+e (7-68) 
其 中 ， 
y(N+1) e(N+1) 
E y(N +2) oe e(N+2) 
y(L) e(L) 
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u(N) u(N-1) … u(1) 


(WM+1) uN) = a2) 
u(L-1) u(L-2) … ul(L-N) 
将 残 差 的 范 数 最 小 化 ， 即 
minJ =minere = min(y -®6)"(y - D8) (7-69) 
可 得 ， 
6=(@'d) -Gy (7-70) 


其 中 ，6 是 0 的 估 值 。 

例 7.3 (MAZZA [95]) 采用 例 7.2 的 方法 进行 辨识 ， 以 说 明 采 用 最 小 
二 乘法 辨识 FIR 模型 参数 的 效果 。 在 MATLAB 语言 SIMULINK 平台 下 建立 了 实验 
环境 ， 如 图 7-8 所 示 ， 直 接 以 随机 数 作 为 独立 变量 ， 并 在 依赖 变量 端 施加 了 随机 唆 
声 。 其 中 ， 两 个 随机 数 发 生 器 的 均值 都 为 0， 方 差 都 为 0.1， 仿 真 平台 的 采样 周期 
为 1。 独 立 变量 、 依 赖 变 量 数 据 如 图 7-9 所 示 。 


二 W 












To Workspace Random To Workspacel 
Numberl 
NM 120s+1 SORS 
Random Transfer Fen 
Number 
Scopel 


图 7-8 MATLAB 语言 SIMULINK 下 实验 系统 
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图 7-9 独立 変量 ( 左 )、 依 頼 変量 (A) 采样 数据 
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为 了 说 明 FIR 模型 辨识 方法 中 数据 长 度 与 模型 参数 个 数 之 间 的 简单 关系 ， 选 取 
以 下 三 组 情况 进行 测试 ， 它 们 的 | 数据 长 度 ， 模 型 参数 个 数 | 分 别 为 11200, 
480}, {1200, 600}, |1800, 600| ， 相 应 的 辨识 结果 (FIR 和 FSR) 如 图 7-10、 
图 7-11、 图 7-12 所 示 ， 其 中 FIR 图 中 同时 包含 了 真实 的 脉冲 响应 参数 。 对 这 些 辨 
识 结果 进行 分 析 ， 可 以 得 到 以 下 的 简单 结论 : 首先 ， 模 型 时 域 是 FIR 模型 辨识 的 重 
要 参数 ， 对 其 选择 不 当 将 出 现 较 大 的 误差 ; 其 次 ， 待 辨识 参数 较 多 的 情况 下 ， 相 应 
的 独立 变量 、 依 赖 变 量 数据 长 度 也 要 足够 大 ， 否则 会 出 现 较 大 的 误差 (由 于 坐标 
WAAK, 图 7-10~ 图 7-12 中 的 阶 跃 响应 显得 较为 平稳 )。 需 要 指出 ， 在 这 个 实 
验 中 待 辨识 的 模型 参数 个 数 较 多 仅 是 为 了 说 明 辨 识 方法 是 否 有 效 ， 在 MPC 工程 应 
用 中 ,采样 周期 一 般 以 分 钟 为 单位 ， 模 型 时 域 要 根据 各 子 过 程 中 稳 态 响应 时 间 最 长 
的 一 个 来 选 定 ， 一 般 取 45 ~120 个 采样 周期 。 














100 
1.5} 

80 

1} J 
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图 7-10 数据 长 度 为 1200 个 、 竺 辨识 参数 为 480 个 情况 下 的 模型 输出 结果 
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图 7-11 数据 长 度 为 1200 个 、 待 辨识 参数 为 600 个 情况 下 的 模型 输出 结果 
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数据 长 度 为 1800 个 、 待 辨识 参数 为 600 个 情况 下 的 模型 输出 结果 


200 





图 7-12 


7.4 仿真 研究 
Whe we K BCA E BE EN [A] ew BR, He HR MV 通道 传递 函数 G" (s) = 




































































Gi(s) G(s) 、 
CS 
| 4.05 5.39 6. 88 5. 82 
50s +1 50s +1 50s +1 50s +1 
1.77e 2 2. 49 2. 88e 7! 5. 88 
60s +1 30s +1 40s +1 50s +1 
0 0 0 0 
Gi(s) = 
3.57 6.91 2.09 4. 23 
s(20s +1) s(40s+1) s(55s+1) s(22s4+1) 
0 0 0 0 
5. 88 5.72 2. 54 2. 38 
Ls(50s+1) s(60s +1) s(27s+1) s(19s +1) 
| 5.88 7.82 5. 88 4. 88 
30s +1 60s +1 50s +1 20s +1 
4. 88 4. 83 5.38 6. 29 
40s +1 50s +1 40s +1 15s +1 
7.91 5.59 3. 38 4. 28 
19s +1 44s +1 55s +1 35s +1 
Gi (s) = A 
8.53 2. 38e 4.26 4.85 
s(50s+1) s(19s +1) s(22s+1) s(30s+1) 
4.23 7.62 5. 88 7.53 
15s +1 60s +1 25s +1 60s +1 
8. 26 2.54 4.56 8. 36 
Ls(60s +1) s(27st+1) s(20s+1) s(22s+1) 
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7.18 





























9 9 9 55s +1 
7.15 
: : 9 40s +1 
G! (s) = g 
4. 42 4.23 6. 24 4. 26 
15s+1 19s+1 34s+1 34s +1 
1 
L 9 o s(55s +1) 
| 3.18 7.35 4. 28 8. 53 4. 65 2.65 
Hs) 32s+1 26s+1 34s+1 s(50s+1) 40s+1 s(30s+1) 
G(s) = 
5. 28 7.35 1.35 4.59 7.26 7.53e7?” 
L28s+1 19s+1 20s+1 s(26s+1) 50s+1 = s(50s+1) 
「 6.54 4. 28 9. 26 5. 84 
40s +1 26s +1 50s +1 s(26s +1) 
G{(s) = 
5.36 733。 で 9.26 4.26 
L20s +1 50s +1 26s +1 s(60s +1) 


第 1、 2、4、6 條 CV 与 第 1 ~8 个 MV 之 间 存 在 动态 关系 , 第 3、5、9 个 CV 与 第 
5 ~8 个 MV 之 间 存 在 动态 关系 ,第 7、8、10 个 CV 与 第 8 个 MV 之 间 存 在 动态 关 
系 。 由 干扰 模型 可 知 ， 所 有 10 个 CV 与 2 个 DV 之 间 都 存在 动态 关系 。 一 共 分 3 组 
进行 辨识 。 第 4、6、10 个 CV 为 积分 CV。 

MV 测试 信号 为 低 通 CBN 信号 ， 采 用 并 行 测试 。 给 定 CBN 信号 的 转换 概率 为 


T WEN 1, Tan =7, =4， 共 产生 8 人 (操作 変量 介 数 ) 互 不 相关 的 GBN 信号， 


数 据 人 数 =3000。 十 挑 取 方 差 妨 0.23 的 高 斯 白 噪声 序列 。 通 过 MATLAB 和 SIM- 
ULINK 模块 搭建 仿真 模型 ， 运 行 得 到 系统 的 真实 CV 数据 。 

取 平滑 系 数 w =a, zanl 和平 滑 因子 み =5, 井 取 W=90, HEI H 
识 算法 得 到 阶 跃 响应 系数 ， 三 组 阶 跃 响应 曲线 分 别 如 图 7-13、 图 7-14、 图 7-15 
所 示 ， 其 中 ，unpenal、penal 和 real 分 別表 示 み =0、=3$ 时 的 辨识 结果 和 真实 
曲线 。 
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图 7-13 第 一 组 辨识 结 细 
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图 7-14 EAIA 
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图 7-15 第 三 组 辨识 结 及 











198 


第 8 草 状态 空间 模型 的 子 空间 辨识 法 


状态 空间 方法 是 系统 和 控制 理论 中 一 种 非常 有 效 的 方法 。 状 态 空间 描述 不 仅 能 
够 反映 系统 的 外 部 关系 ， 也 能 揭示 系统 的 内 部 特性 。 状 态 空 间 理论 产生 后 ， 在 很 多 
工程 技术 领域 都 取得 十 分 显著 的 成 效 。 但 工业 过 程 的 被 控 对 象 大 多 特性 复杂 ， 很 难 
获得 准确 的 状态 空间 模型 。 随 着 子 空间 辨识 算法 研究 的 深入 以 及 人 们 对 多 变量 控制 
系统 中 扰动 的 认识 的 加 深 ， 基 于 状态 空间 模型 的 MPC 技术 已 经 在 工程 中 得 到 应 用 。 

子 空间 辨识 方法 是 一 种 真正 意义 上 的 MIMO 辨识 方法 。 通 过 子 空间 辨识 算法 得 
到 系统 的 状态 空间 模型 后 ， 在 MPC 中 有 两 种 使 用 方法 。 如 果 MPC 是 基于 输入 输出 
模型 结构 形式 的 ， 则 可 将 状态 空间 模型 转化 为 输入 输出 模型 使 用 。 如 果 MPC 是 基 
于 状态 空间 模型 的 ， 则 直接 利用 该 状态 空间 模型 设计 控制 器 ， 而 由 于 状态 量 通常 是 
无 法 全 部 测量 得 到 的 ， 因 而 这 类 MPC 需要 应 用 Kalman 滤波 技术 进行 状态 估计 。 


8.1 子 空间 辨识 常用 的 投影 与 矩阵 分 解 理论 


所 谓 子 空间 辨识 方法 ， 是 指 通 过 一 定 的 技术 手段 得 到 包含 系统 模型 参数 的 子 空 
间 的 表示 矩阵， 进而 提取 模型 参数 ， 这 也 是 “ 子 空间 辨识 ”这 个 名 字 的 由 来 。 关 
于 “空间 ”与 “ 子 空间 ”等 基本 概念 ， 参 考 第 1 章 。 在 子 空间 辨识 中 ， 经 常用 到 
正 交 投影 、 斜 向 投影 、QR 分 解 、 奇 异 值 分 解 等 工具 ， 下 面 进 行 简单 介绍 。 
8.1.1 投影 理论 
下 面 从 线性 回归 问题 的 最 小 二 乘 解 的 角度 介绍 正 交 投影 和 和 斜 问 投影 。 
1. 正 交 投影 
给 定 输入 向 量 w(k) 、 输 出 向 量 y() 和 喋 声 向 量 を () ， 定 义 线性 关系 




































































y(k) =Ow(k) +é(k) (8-1) 
其 中 ，@ 为 参数 矩阵 。 对 于 (4) 、y( 有 的 二 +1 个 观测 值 ， 有 
[y(0) yA) = y(L)=@[w(O) wl) = w(L)] 
Y W 
tO SD e EOD) (8-2) 
记 @ 的 最 小 二 乘 估计 量 为 9。 定 义 二 次 准则 函数 为 
JA | Y-OW |? (8-3) 
Ajo, 当 WWT 可 逆 時 、 得 到 
dO 
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O = YWT( ww’) ~! (8-4) 

文 是 众多 线性 参数 回归 的 方法 之 一 。 如 果 &(F) WHAENE, HET wk) 不 相 

关 ， 则 该 估计 值 具有 无 偏 性 。 如 果 式 (8-1) 表示 系统 方程 ， 则 y(k) = Ow(k) 表 

示 该 系统 模型 。 则 基于 模型 的 最 小 二 乘 预测 值 为 

Y-OW-YW'( ww’) -'w=yYw'(w')? (8-5) 

定义 Fj AW (WD) 为 在 矩阵 W 的 行 空 间 上 的 投影 算 子 ， 则 了 的 最 小 二 乘 预 测 值 
可 以 视 为 了 的 行 空间 在 W 的 行 空间 上 的 正 交 投影 ， 记 作 Y/W, W 

y/W = YA, = YW WT) (8-6) 




















引入 残 差 Y， 即 


Vevey (8-7) 





WAY =YPy., Ayr S1-A,, 故 了 Y=Y+Y 了 =Y/W+Y/W+。 可 通过 图 8- 
J 间 解 释 正 交 分 解 . 器 量 了 可 分 解 为 W 上 的 投影 YYW 和 W+ 上 的 投影 了 
。 正 交 投 影 具 有 如 下 性 原 : 
WH, = WW'( WW") -1W=W (8-8) 
WZ, = W(I- WI(WW!) -1W) =0 (8-9) 














图 8-1 二 维 Euclid 空间 正 交 投 影 


2. 斜 向 投影 
对 于 有 两 个 输入 量 了 Ek) 和 w(%) 的 情况 ， 是 式 (8-2) 的 推广 ， 即 








Y=LF+HU+==([(L mjg (8-10) 


T: 
其 中 。 工 和 万 为 参数 短 阵 。 当 | || TOUM, BERNART L M H 
的 估计 值 
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FF" FU |"! 
=Y[F" wj | (8-11) 
UF" UU" 
由 分 块 矩 阵 求 逆 公 式 ， 采 用 式 (8-11) 可 得 
L=Y .FT (FA. ) ~! (8-12) 
H =YP, UT (UD U?) ~! (8-13) 

















WAR E(k) EAS, BEALS, ul DHAR, JE HAA COO EE 
则 基于 模型 的 最 小 二 乘 预测 值 为 

Y=LF + HU 

=YP, F" (FF, F')-'F+YF,.U'(UF,.U') 'U (8-14) 

定义 Poy =A F" (FPu-F") -不 表示 沿 着 六 的 行 空间 在 下 的 行 空间 上 的 投影 
子 。 区 别 于 正 交 投影 算 子 29 ， 称 労力 斜 向 投影 算 子 。 則 了 的 最小 二乗 預 測 値 可 
以 斜 向 分 解 为 Y= 了 Pj + ¥Pyp, WHY = YF +¥/,U. 

结合 前 面 的 正 交 分 解 和 和 斜 向 分 解 ， 得 到 











YY YD | (8-15) 

如 图 8-2 所 示 。 和 斜 向 投影 具有 如 下 性 质 : 
F/,U =0 (8-16) 
F/ F =F (8-17) 











YU 








图 8-2 三 维 空间 斜 向 投影 


8.1.2 QR 分 解 和 SVD 分解 
在 子 空间 辨识 中 ，QR 分 解 和 SVD 分 解 可 增强 子 空间 算法 数值 计算 的 鲁 棒 性 。 
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1. QR 分 解 





XIF Fil WE REE BE AT e R” (m>n), 一 种 OR 分 解 为 [MATLAB 命令 


QR(A', 0) ]: 
AT = ORT 


(8-18) 


HEF, QER” HIER, BI OTO =I; R eR” HEZA, ETZ H 


识 中 ， 习 惯 于 使 用 式 (8-18) 的 转 置 形式 ， 即 





(8-19) 


A =RQ" 
其 中 RER HFEA, 使用 OR 分 解 可 以 很 方便 地 求解 正 交 投影 和 斜 向 
投影 
(1) 正 交 投影 
ME OR 分 解 可 表示 为 


ri les valet! 
ae Ra Ro LOL 
利用 式 (8-6) 和 式 (8-20) 得 到 

Y/W =R Q7 


¥/W* =RyQ> 
(2) 斜 向 投影 








U 
知 隆 | F 的 QR 分 解 为 
Y 
U Rı 0 0 1 
中 e Ry 0 le 
Y Rs Ry R33--03 


故 由 式 (8-21) 得 到 


而 根据 式 (8-14) 和 式 (8-23) 得 到 


U] > a [U] > [RL 
vpi apt ie 


对 比 以 上 两 式 可 得 


~ a [Ry 
[ R31 Ry] =[ 万 il 
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21 Ry 


(8-20) 


(8-21) 
(8-22) 


(8-23) 


(8-24) 


(8-25) 


(8-26) 


L=RyRp! (8-27) 
利用 式 (8-23) ， 得 到 了 的 行 空间 沿 着 U WITE BE F 的 行 空间 上 的 投影 
了 
y/oF =LF aR Ra Ry | (8-28) 
2 
2. SVD 分 解 
前 面 音节 已 用 到 SVD 分 解 , BIERA E, 対 手 逢 降 4eRPX%(zs) 一 
种 SVD 分 解 为 [ MATLAB 命令 SVD(A, 'econ') ] : 











A=ZAV' =[> | lil SAV! (8-29) 
7 上 Deve 


其 中 ,A=diaglg」, の の | eR"*" 为 对 角 和 矩阵 ， 对 角 元 素 称 为 奇异 值 ， 满 足 
> の >>, LER”"*" FIVER" "HEZE, BSS =7 H VV =r, 


8.2 FSAHRRARE 


第 7 章 去 除 坏 数据 、 搬 值 、 数 据 平 请 都 可 以 直接 用 于 子 空 间 辨识 法 。 但 是 
空间 辨识 方法 是 一 种 真正 的 多 变量 辨识 方法 ,不 宜 采 用 第 7 章 的 案件 分 组 。 
8.2.1 问题 描述 

子 空间 辨识 研究 时 常用 的 状态 空间 方程 有 三 种 表达 形式 过 程 形式 、 新 息 形式 
和 预测 器 形式 ， 这 三 种 形式 可 以 相互 转换 。 

1. 过 程 形式 

对 线性 时 不 变 离散 时 间 系 统 ， 其 过 程 形 式 的 状态 空间 方程 为 

bigs =Ax, + Bu, +n, 





(8-30) 
Y, =Cx, + Du, +é; 


其 中 ,we R™, yp ERA x, ER“ 分 别 为 过 程 的 输入 、 输 出 和 系统 状态 ，14，B， 
C, D) HARAXE, n, e R* 为 输入 噪声 ，é&j e 及 ”为 观测 噪声 且 满 足 


M+ | E s] A p=q 
E k,, 20, K,, = 8-31 
| Jn é] ST R Pq Pq 0, pq ( ) 


Kg 为 Kronecker 符号 。 这 表明 n, M é, 都 是 白 噪声 。 

由 第 2 曹 知 ， 如 果 假 设 5=0， 对 线性 系统 的 状态 空间 描述 并 没有 融 来 更 多 的 
特殊 性 。 但 是 ,假设 SAO 在 子 空间 辨识 中 更 加 方便 ， 其 对 应 的 Kalman 滤波 方法 见 
第 2 章 。 

对 实际 应 用 ， 状 识 以 上 状态 空间 模型 时 |x, u, y) DTK AE | Vx, Vu, Vy} 或 者 
{Ax, Au,Ay| 的 省 略 形式 。 采 用 |Vx，Vu, Vy} 时 ， 需 要 知道 系统 的 稳 态 工作 点 
{u,¥beqs 采用 | Ax, Au, Ay| 时， 不 需要 知道 系统 的 稳 态 工 作 点 。 
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2. 新 息 形式 
对 线性 时 不 变 离散 时 间 系 统 ， 甚 新 息 形式 的 状态 空间 方程 为 
Xp41 =Ax, + Bu, + Ke, (8-32) 
y, =Cx, + Du, +e; 
其 中 ，ex 为 与 输入 u, 和 过 去 的 输出 均 不 相关 的 白 噪声 序列 。 
通过 Kalman 预报 融和 符号 置换 ， 可 发 现 式 (8-30) 和 式 (8-32) 是 一 致 的 。 
如果 式 (8-30) 是 可 检测 的 ， 则 基于 稳 态 Kalman 预报 带 可 估计 系统 状态 ， 即 


pk =A vari + Bu, + Ky, -C x4),_1 —Du,) (8-33) 
其 中 , KON Kalman 预报 器 增益 。 定 义 e = yp -C xpp Du, AMA, 并 简 记 


% pep tps TUAR (8-32) 。 
3. 预测 器 形式 
以 上 新 息 形式 的 状态 空间 方程 亦 可 转换 为 预测 器 形式 : 











Key ZAKE + Brz (8-34) 
y, =Cx, + Du, +e; 
其 中 , z,=[ul yf)", 4。=4 - KC, Bp =[B-KD K], 如果 式 (8-30) 是 可 检 
测 的 ， 总 可 以 找到 一 个 K， 使 得 4k =A - KC 稳定 ， 所 以 对 于 不 稳定 系统 进行 闭环 
辨识 时 ， 预 测 器 形式 更 为 有 利 。 

以 新 息 形 式 状 态 空间 描述 为 例 ， 子 空间 辨识 问题 为 : 对 于 给 定 的 K+1 组 输入 
输出 采样 数据 iu, yj}f.o， 确 定 系统 阶 数 n, 和 系统 矩阵 (A, B, C, D, K), # 
对 新 息 形 式 的 状态 空间 描述 ， 和 常 用 和 矩阵 的 定义 如 下 : 

e 数据 d 的 Hankel E, delu, y, e}, DelU, Y, E}: 

d 





i i+l i+j-1 
D A dizi “digg! か" di. 
il2i-1 = 5 8 ， 
中 dz; ce do; 4;-2 


FUP bp t | ts 表示 Hankel 和 矩阵 的 第 一 列 起 始 于 二 时 刻 结束 于 如 时 刻 ; 
* 状态 序列 矩阵 : X0 人 Lxo x … xj] ,X;A[x; x 
C 


C4 
。 扩展 能 观 性 矩阵 : の 4| . 


i+1 77 Xij] ; 


CA に ! 
。 确定 输入 项 的 逆向 扩展 能 控 性 矩阵 : GALA B … AB B]; 
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© 随机 输入 项 的 逆向 扩展 能 控 性 矩阵 : EA [AK … AK K]; 
© 确定 输入 项 的 下 三 角 分 块 Toeplitz 424 : 





「 の 0 
CB D 0 0 
Hi S| CAB CB : |; 
: 6 ; . 0 
LCA'°B CA'3B > CB D 
e 随机 输入 项 的 下 三 角 分 块 Toeplitz 4ER ; 
| 7 0 0 … 0 
CK 0 
Hi A| CAK CK zls 
: : i . 0 
LCA'*K CAK > CK I 
8.2.2 子 空间 和 矩阵 方程 
由 式 (8-32), XF k=i f 
xX; ,1 =Ax; + Bu; + Ke; (8-35) 
“k=i+1, A 
Nit2 “Axi; + Bu;,; + Ke (8-36) 


将 式 (8-35) AIÈ (8-36) 可 得 





X47 =A(Ax,; + Bu; + Ke;) + Bu;,, + Ke;,, 
U; e; 
Er kel | (8-37) 
Ui+l1 Ci+l 
对 于 上 =;i+2, 243, =, 26-1 可 以 依次 类 推 。 当 和 =2i-1 时 有 
U; e; 
. Ui +t Cr+ 
v =A +e], +@ の | . (8-38) 
Ud; -1 €2; -1 


将 式 (8-38) 中 的 时 间 下 标 依次 分 别 减 (1-1), …, (-j+1), 组 合 在 一 起 
得 到 


X; =A'Xy + の の + OIEol;_1 (8-39) 

由 式 (8-32), “4k=iMk=i+1 时 , 分别 有 
y, =Cx, + Du; +e; (8-40) 
Via = Cx; 4) + Du tea) (8-41) 


将 式 (8-35) 帯 和 人 式 (8-41) 可 得 
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Vie =C(Ax; + Bu; + Ke;) +Du;.) +e: 41 





Ui ei 
= CAx; +| CB Dp 上 tex n| | (8-42) 
Uii Ci+l 
WF k=i+2, i+3, =, 21-1, WRU, 4k=2i-1N, A 
u; 
Yop = CA + [CAB … CB D]| * 
Uzi - 1 
ei 
Ci+ 
+[CAi 2K … CK r| * (8-43) 
ĉi - 1 
对 于 大 =i ji+1，…，2i-1， 综 合 以 上 结果 得 到 
Yi Ui ei 
i+ Ui Cis 
"Te Hg) fame] I (8-44) 
25-1 Uy; -1 2 -1 
由 式 (8-44) 进一步 得 到 
Yii2i-1 =0;X, + HY U1 + Hikii_1 (8-45) 
男 外 ， 类 似 于 式 (8-45) 可 得 到 
Yoii-1 =@;Xo + HY Uo + Hikol;_1 (8-46) 


在 子 空间 辨识 中 ， 经 常 取 p =f=i, 并 记 X, =X, X,=X;, (U, Y, E} on- = 
{U, Y, E},, (U, Y, Eh = (U, Y, Ej po 由 式 (8-39) 和 式 (8-45) ~ 式 (8-46) 


X; =A'X, +G4U, +GiE, (8-47) 
Y=QX +HU + HE, (8-48) 
Y, =@;X, + HIU, +HiE, (8-49) 


根据 前 面 有 +1 组 输入 输出 采样 数据 | vg 44-o 的 前 提 ， 则 要 求 2i+j-2<L。 由 

T p=f=i, Hankel 和 矩阵 都 看 成 是 i 行 、j MAYOR FEE, ABER j >>i。 上 面 的 等 

式 称 为 子 空间 和 矩阵 方程 ， 是 子 空间 辨识 理论 分 析 推 导 的 基础 。 各 式 中 下 标 “p”、 

“分 列表 示 前 部 (past) 和 后 部 (future);“d”、“s” 分 别 表示 确定 (determin- 

istic) 和 随机 (stochastic) ， 人 允许 对 相应 项 分 别 采 用 确定 性 过 程 的 分 析 工 具 和 随机 

过 程 的 分 析 工 具 。 以 の, 和 の 为 例 ， 它 们 分 别 为 “前 部 ”和 “后 部 ”的 输入 
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Hankel FE KE, FIUNT : 








Ug Uj Uy u;i 
ul Uy U3 uj 
U Uj 1 Ui Ui +1 Ui+j-2 
| z| = (8-50) 
u 
` ui Uirl Uit2 °° Uiyj-1 
Uii Uit2 Ui+3 Ui yj 
LU2; - 1 Uz; U41 =" Ui aj -2 


注意 U, 和 U 的 行 数 可 以 不 相等 ， 但 为 简单 起 见 常 取 p =f =i. 
8.2.3 ” 子 空 间 辨识 的 基本 思想 

对 基于 新 息 形 式 状 态 空间 描述 的 开 环 子 空间 辨识 ,假设 如 下 : 

(1) 输入 信号 u 是 f+p 阶 持续 激励 的 ; 

(2) 新 息 序列 e 是 白 噪声 过 程 ， 与 输入 w 和 过 去 的 输出 不 相关 ; 

(3) 系统 是 能 控 能 观 (最 小 实现 ) 的 , 即 (C, A) 能 观 保证 可 辨识 ， (4, 
(B, K]) 能 控 保 证 系统 模 态 均 可 由 外 部 输入 和 噪声 充分 激励 ; 

(4) 系统 是 渐 近 稳定 的 。 

对 Hankel 矩阵 容易 得 到 如 下 有 用 的 结论 。 

引 理 8.1 当 j 很 大 时 ， 

(1) È e 与 Up 不 相关 ， 则 Ej 2-1 Uii apa =0, 也 称 为 bil 24-179 Uil >-」 不 相 
关 ， 同时 Ep Ul 1 一 0; 

(2) He, Fu, RMA, M E 2i-1 U01 i-1 守 0， 也 称 为 有 2i-1 与 U0ii-1 不 相 
关 ， 同时 Ei ;-1+Aya,,,Uo1 i-1 ™0; 

(3) He, 与 过 去 的 yi RAK, ME) 5;_1701;-1 守 0， A Einu Yori 
不 相关 ， 同时 Eii 9:1 Tus, Yo, jag Us 


证 明 : 结论 中 的 定义 部 分 根据 第 1 章 关 于 不 相关 的 定义 得 到 。 由 于 Vi，， = 
Vinge Ui 1 Ui ) 一 和 Popii =I- Uipi-i ( Vina -1 Vina -1) iz ， 容 易 得 到 
结论 的 其 他 部 分 。 

证 毕 

在 子 空间 辨识 方法 中 ,通常 是 在 未 知 状态 空间 模型 的 情况 下 ， 通 过 过 程 的 输入 
输出 数据 确定 动态 系统 的 状态 序列 ， 基 此 使 用 回归 方法 得 到 系统 和 矩阵。 经 典 的 辨识 
算法 通过 输入 输出 数据 得 到 系统 的 输入 输出 模型 ， 基 此 可 得 到 各 种 状态 空间 实现 ， 
而 Kalman 滤波 可 实现 对 状态 的 估计 。 采 用 子 空间 辨识 算法 ， 可 在 未 得 到 状态 空间 
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模型 前 ， 就 估计 出 Kalman 状态 序列 ， 这 是 其 区 别 于 其 他 输入 输出 模型 辨识 方法 的 
主要 不 同 之 处 。 

子 空间 辨识 法 确定 系统 矩阵 ， 主 要 有 两 种 思路 : 

(1) 利用 子 空间 矩阵 求解 

本 章 后 面 三 节 采 用 的 都 是 这 种 思路 。 根 据 前 面 的 推导 可 知 ， 子 空间 矩阵 方程 中 
O 是 关于 4 和 C 的 子 空间 矩阵 ，H 是 关于 和 か の 的 子 空间 矩阵 ， 故 若 能 得 到 @, 
和 A? 的 估计 值 ， 则 可 求 得 系统 矩阵 。 

(2) 利用 Kalman 状态 序列 直接 求解 

由 式 (8-47) 得 到 如 下 两 个 状态 矩阵 : 











X; =A'X, + GI Uo +6iEoi-1 (8-51) 
Xis =A'*!X, + Odi Uo + Ola bo; (8-52) 

由 式 (8-48) 得 到 
Yai = CX; + DU + ki (8-53) 


将 式 (8-51) 代入 式 (8-52) 的 结果 与 式 (8-53) 联 立 , 可 得 到 


X1] [A BY Xi K 
に HE parle a 
Vis C DU LI 

基于 同样 的 初始 状态 和 矩阵,， 估 计 两 个 状态 矩阵 ,| 和え, 分 別 替 代 式 (8-54) 


8 AEN. 采用 Kalan BIEDE, HARBOR Eu | Pome, aon 


ili 


用 最 小 二 乘法 确定 系统 矩阵 


(8-55) 








[A B C の |=arg min 
A,B,C,D 








X; 


fase, ah] Jen ARMs os 1. 


ili 
根据 需要 ， 可 以 按 如 下 方法 得 到 噪声 协 方差 阵 和 Kalman Hikari ito BEPA 
计 值 可 由 最 小 二 乘 问题 的 残 差 得 到 


K |^ H Xa A B X. 
Ghee] om 
I E, Yi; C Djiv.. 


噪声 的 协 方差 阵 为 
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Ra Raz 1 È, a a 
| T = 一 EE | ET Ey] 
Ra Ro J E, 


求解 如 下 代数 Riccati 方程 〈( 见 第 2 章 ) : 
P =APA" - (APC +R,,,)(CPC' +R.) (APC +R)" +Ra 
得 到 解 P* >=0， 从 而 可 计算 稳 态 Kalman 预报 需 增 益 
K =(AP*C" +R) (CP* CT +R,) 7! (8-57) 


8.3 JLAP A FAT SS PRS IK 


本 节 将 从 不 同 的 角度 具体 介绍 具有 代表 性 的 三 种 子 空间 辨识 算法 。 
8.3.1 线性 回归 分 析 法 
本 小 节 内 容 原 算法 可 见 参考 文献 [14]。 回 归 分 析 法 ( Regression Analysis Ap- 
proach, RAA) 利用 了 预测 器 形式 的 状态 空间 模型 进行 推导 ,但 本 质 上 是 采用 新 息 
形式 状态 空间 模型 的 子 空间 辨识 技术 。 由 式 (8-34) , A 
x; =Agu,_, + Ky,_, + Bu, (8-58) 
基 中 , B,=B-KD, 由 上 式 送 代 可 得 
xi=Akxo +Ak (Kyo + Bruo) + 














+Ax(Ky;_. +Bxu;_.) + Ky;_1 + Bxu;-, (8-59) 
同 理 可 得 wi... ct, Meyer FR OTR A PE TE 

X,=@,Y,+@,U,+®,X, (8-60) 
其 中 ，{ 更 , の | 与 上 节 的 BY RU, BI 

更 ,=[4CIBK = 4KBK By], B, =[AX'K : AxK K] 
の = (4 -KC)'。 由 于 稳 态 Kalman 滤波 的 稳定 性 ， 对 于 i>% ，D, 一 0， 则 有 
X=B,Y, +®,U, (8-61) 

WZ, =[Y Ul)", i 

X,=(®, @,]Z, =L,Z, (8-62) 
将 式 (8-62) WAI (8-48) 并 重 写 为 

ニル. +H{U, + HE, (8-63) 


其 中 ， L, = の 7, 。 
对 照 式 (8-10) 和 式 (8-63) ， 利 用 斜 向 投影 相关 结果 得 到 


了 vg T g Ty -1 
LZ, =Y; uZ, ZZ, ) Z, (8-64) 








注意 , LZ, = あと =Â Xo Ĝi X, EMO, 的 列 进行 线性 组 合 后 的 结果 ， 也 是 对 


X, 的 行进 行 线性 组 合 的 结果 。 同 时 ， 廊 , 行 满 秩 而 @, 列 满 秩 [前 者 因为 j 充分 大 、 
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(A, [B, K]) BEHIA u ef +p 阶 持续 激励 的 ;后 者 因为 (C, A) 是 能 观 
的 ] 。 故 L.Z, 的 列 空间 与 @, 列 空间 相同 ， 而 其 行 空间 与 的 行 空间 相同 。 因 此 很 
容易 通过 SVD 分 解 得 到 の , MX, BETTI RE ASME 
线性 回归 分 析 法 的 算法 步骤 如 下 : 
(1) 根据 式 (8-64) 计算 得 到 LZ,; 
(2) 对 L,Z, eR BEE SVD 分 解 ， 有 
‘ = A, 0 十 三 
ince sf [A] aw 
其 中 , A, 的 奇异 值 比 A 的 奇异 值 要 小 得 多 。 根 据 奇异 值 大 小 确定 信号 子 空间 
YA, VT 和 噪声 子 空间 XA, VE, WUE TA AE SS, YEN ヵ 。 个 最 大 的 值 置 于 
Ai 而 相对 较 小 的 值 置 于 A 中 , n, 便 是 系统 阶 次 (状态 维 数 ) 。 值 得 指出 ， 这 种 人 
工 确定 的 方式 淡化 了 关于 噪声 的 假设 的 严格 意义 ， 因 此 得 到 的 状态 空间 模型 是 
近似 的 。 
(3) BUM T= Al2 ， 得 到 











Q; =%,T (8-66) 
X,=TV! (8-67) 


(4) 计算 系统 矩阵 
为 了 后 面 方便 表达 ， 将 @; 简写 为 g;。 和 矩阵 C 可 从 @; 中 提取 得 到 


C= の の (1 n,,: ) (8-68) 
其 中 ,标点 “:” 的 使 用 同 MATLAB, HIERO, 的 移 不 变性 可 得 
QA = の (8-69) 
其 中 , G 为 移 去 前 THO, の 为 移 去 后 n, FWO, Ast 
4 = の の の (8-70) 


ER (8-63) 两 边 分 别 左 乘 (OL) MATH US, H E, M U, RIŽA EU} ~ 
(見 引 理 8.1) 。 男 外 、( の 』 ) "の の, =0。 故 近似 得 到 


(Ot )"Y,U} = (GL) "He (8-71) 
由 式 (8-66) 可 知 , 可 取 ②+ =>. sh (8-71) 可 重 写 为 
[M, M,  M;]=[L, L :+ L,|H? (8-72) 


过 重组 式 (8-72) 得 到 





i 
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Mi L L L 0 
M, or I, Op 
“tel boo r 0 ol” (8-73) 
: š š i a 0 & ILB 
La 2 = : : 
M; 
LL, 0 … 0 0 


由 最 小 二 乘法 求解 超 定 线性 方程 组 可 求 得 矩阵 B 和 DD。 
8.3.2 N4SID 方法 
本 小 节 内 容 原 算法 可 参考 参考 文献 [45 ] 。N4SID (Numerical algorithms for 
SR State Space [Dentification ) 是 利用 和 斜 向 投影 的 性 质 得 到 的 。 将 式 (8-48) 
沿 着 Uj 的 行 空间 斜 向 投影 到 Z, 的 行 空间 ， 有 
Y,/ =Q;X/ uZ p +H? Ur Zp +HiE/ yZ, (8-74) 
FH E5 Z, APA PEA BM ME NE MM E//y Z,~O (M581), 5 
外 , 根 据 斜 向 投影 的 性 康 有 Uy/ Z, =0。 故 近似 得 到 
イグ = OX v2, =0; x, (8-75) 
ERRIO, 的 列 空间 与 ¥,/y Z, 的 列 空间 相同 ， 议 ;的 行 空间 与 // 的 行 空间 相 
同 ， 因 此 对 Yu Z, 进行 SVD 分 解 可 得 到 Ci; MX, RASEK |C, A) 的 求解 思路 
同 前 面 的 线性 RAA。 在 式 (8-48) 两 边 分 别 左 乘 (OL) MARE 只， 得 到 式 
(8-71) ， 故 系统 和 矩阵 |B, D) 的 求解 思路 同 前 面 的 线性 RAA, 
只 要 选择 同样 的 (@+)「, MW N4SID 方法 和 RAA 结果 相同 。 
8.3.3 PO -MOESP 法 
本 小 节 内 容 原 算法 可 参考 参考 文献 [47, 48, 49 ]。MOESP (Multivariable 
Output - Error State sPace) 是 一 种 基于 QR 分 解 的 方法 ， 它 有 多 种 形式 ， 以 广泛 采 
用 的 PO - MOESP (the ordinary MOESP scheme with instrumental variables constructed 
from Past input and Output measurements) 为 例 介 绍 其 算法 实现 。 








DC p 




















执行 如 下 的 QR 分 解 
の | [Ry 0 opo? 
|=|5」 Ry 0 1 の (8-76) 
Y, Rs R3 R33 Oo 
由 上 式 可 得 
U,=R Q7, Y, =R, Q7 +R Q3 + R3303 (8-77) 


将 式 (8-77) 帯 入 式 (8-48) 中 , 有 
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R31Q1 +R3Q) +R3303 =0;X;+H{R Q7 +HiE, (8-78) 
两 边 同 乘 以 @,， 利 用 正 交 和 矩阵 的 性 质 得 到 
Ra =Q;X,Q, + HiE QO, (8-79) 
根据 参考 文献 [50] lim HO, =0. MEX, AJI, R (8-79) 右边 第 二 项 
J 
H3E,Q, 与 第 一 项 Q,X/Q, 相 比 ， 是 可 以 忽略 的 。 由 式 (8-79) 近似 得 到 
Rz = の ,%/ の > (8-80) 
上 式 表明 の , 的 列 空间 与 Ry 的 列 空间 相同 ; 由 于 Q, EEEE, X, 的 行 空间 与 
及 ;的 行 空间 相同 。 对 式 (8-80) 进行 SVD 分 解 , 可 得 


A, OVE 
8-81 
0 ん の 





R32 =[}; | 





利用 能 观 性 矩阵 Ci =」 Ay? 可 确定 
C=Q,(1in,,: ) 2 A =Q 0; 
式 (8-78) 左 乗 YAR @, ， 利 用 正 交 和 矩阵 的 性 质 得 到 


XR, = HIR +>; HE Q, (8-82) 

根据 参考 文献 [50], limy FEO) =0。 3È (8-82) 有 边 第 二 项 IIAEO, 与 第 
一 项 ZTEYR 相 比 ， 是 可 以 忽略 的 。 由 式 (8-82) 近似 得 到 

3H? = RyRy (8-83) 


利用 前 面 的 式 (8-73) 所 采用 的 方法 可 确定 B、D。 
8.4 开 环 辨识 实验 与 仿真 研究 


本 节 展 示 的 例子 既 有 线性 系统 ， 也 有 非 线性 系统 ; 既 考 虑 数据 含有 噪声 的 情 
况 ， 也 考虑 数据 没有 噪声 的 情况 ; 既 有 直接 给 出 实际 系统 方程 的 ， 也 有 直接 采用 网 
络 数 据 (没有 实际 系统 方程 ， 的 ; 既 有 数值 仿真 ， 也 有 实验 研究 。 对 实验 的 例子 ， 
还 给 出 了 双 层 控制 的 实际 实施 结 
8.4.1 Shell 重油 分 馏 塔 模型 

Shell 重油 分 饮 塔 (見 第 4 章 ) 的 连续 时 间 传 递 函 数 矩 阵 模 型 为 
[4.05e7 1.77e7? 5.88e7" 

50s +1 60s +1 50s +1 


5.39e7!8 5.72e7! 6.90e7!" 
50s +1 60s +1 40s +1 


4.38e 4.42e7?” 7. 20 
L 33s+1 44s + 1 19s +1 























G" (s) = 
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[1.20677 1.44e- 人 の 
45s+1 405+1 


1.52e- 1.83e7!" 
25s +1 20s +1 


1.14 1.26 
L 27s +1 32s +1 


通过 MATLAB 的 SIMULINK 工具 箱 产生 输入 输出 数据 。 采 样 周 期 =4。 采 用 多 通 
道 测试 技术 ， 对 5 个 输入 通道 同时 施加 幅 值 为 1 的 互 不 相关 的 GBN 信号 。 取 Ti。 = 
T, 和 p=1/10， 故 平均 转换 时 间 为 40。 得 到 L = 2500 组 输入 输出 数据 ， 其 中 前 
2000 组 用 于 辨识 ， 后 500 组 用 于 预测 。 

采用 前 述 三 种 子 空间 辨识 算法 ， 其 中 Hankel 矩阵 行 数 i=20， 得 到 其 奇异 值 直 
方 图 分 布 (三 种 方法 相差 无 几 ， 故 仅 以 MOESP 法 为 例 ) 如 图 8-3 所 示 。 由 于 是 多 
变量 系统 且 存 在 纯 滞 后 环节 ， 需 要 选取 较 高 的 阶 次 n, 才能 较 准 确 地 描述 真实 系统 。 
观察 奇异 值 直方 图 分 布 ， 选 择 系统 阶 数 ヵ 。 =20。 


5 





G(s) = 























奇异 值 大 小 (自然 对 数 ) 








1 上 
1 11 21 31 41 51 
AEF y 


图 8-3 奇异 值 直方 图 〈 重 油分 馏 塔 ) 




















图 8-4 为 基于 模型 的 CV 预测 值 与 真实 值 的 对 比 情况 ， 可 见 预测 与 真实 值 吻合 
得 很 好 。 用 得 到 的 状态 空间 模型 产生 FSR， 并 与 真实 对 象 的 FSR 对 比 ， 如 图 8-5 所 
示 ， 可 见 两 者 基本 一 致 。 

8.4.2 CD 播放 器 机 械 辟 模型 

采用 增 量 数据 做 辨识 。 数 据 来 源 于 DAISY (a DAtabase for Identication of SYs- 
tems; http: //homes. esat. kuleuven. be/smc/daisy/daisydata. html), CD 播放 器 机 械 
臂 系统 有 两 个 输入 : 旋 臂 力 和 插 杆 力 ， 分 别 用 于 确定 机 械 辟 的 位 置 和 控制 光碟 的 转 
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动 ; 两 个 输出 : 光 射 线 准 确 度 和 焦点 准确 度 。 

具有 数据 2048 组 ， 前 1548 组 用 于 辨识 ， 后 500 组 用 于 预测 。 采 用 前 述 三 种 开 
环 子 空间 辨识 方法 ， 其 中 Hankel 矩阵 的 行 数 为 i=20， 得 到 的 奇异 值 直 方 图 如 图 
8-6 所 示 。 选 择 系统 阶 次 为 n, =7， 得 到 的 CV 增 量 预测 值 与 真实 值 如 图 8-6 所 示 。 
由 图 8-6 可 见 ， 尤 其 是 MOESP 方法 辨识 效果 较 差 。 实 际 上 ， 在 DAISY 提供 的 数据 
中 ， 输 入 包含 强 有 色 噪 声 。 
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Al8-5 ”辨识 得 到 的 FSR 及 真实 系统 FSR 対比 〈 重 油分 馏 塔 ) 
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奇异 值 大 小 ( 白 然 对 数 ) 
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real 一 一 一 N4SID 


ーー 一 -一 





奇异 值 大 小 ( 白 然 对 数 ) 
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any > 0 
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奇异 们 序号 k 
图 8-6 CD 播放 器 辨识 结果 





8.4.3 燃料 电池 模型 

采用 增 量 数据 进行 辨识 。 燃 料 电池 是 一 种 基于 电化 学 原理 的 发 电 装置 。 采 用 氧 
气 、 氧 气 作 为 原料 的 固体 氧化 物 燃料 电池 的 概念 模型 如 图 8-7 所 示 !”]。 这 是 一 种 
特殊 的 非 线性 模型 : 动态 部 分 是 线性 的 ， 但 输出 端 有 一 个 静态 非 线性 环节 (能 斯 
特 方程 ) 。 在 工作 点 附近 ， 能 斯 特 方程 呈现 弱 非 线性 ， 故 概念 模型 可 以 用 线性 模型 
近似 代替 。 燃 料 电池 的 相关 参数 见 表 8-1。 该 系统 的 MV 是 氧气 流量 qy, WEA 
東 0. 00002498mol/s < qij, <0. 00162498mol/s (因此 限制 了 测试 信号 的 幅 值 ) DV 
是 燃料 电池 负荷 L, CV 为 输出 端 电压 Vo 

用 MATLAB 的 SIMULINK 工具 箱 搭建 仿真 平台 ,采集 输入 输出 数据 。 采 样 周 
期 7, =1s。 采 用 多 通道 测试 技术 ， 对 2 个 输入 通道 施加 互 不 相关 的 GBN 信号 ， 其 
中 DV 通道 的 测试 信号 是 幅 值 为 5 的 序列 ， 并 且 序 列 中 的 每 个 值 都 加 上 350， 而 MV 
通道 的 测试 信号 是 幅 值 为 0. 0008 的 序列 ， 并 且 序 列 中 的 每 个 值 都 加 上 0. 00082498 。 
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图 8-7 燃料 电池 系统 的 概念 模型 
表 8-1 燃料 电池 系统 参数 
参数 数值 参数 数值 
T 1273K Ey 1.18V 
F 96487 C/mol No 384 
R 8314J/(kmol K) r 0. 1260, 
K, 0. 996 x 10 ~°kmol/(s A) TH-o 1. 145 
Km 8. 43 x 10 “kmol/(s atm) Ti 26. 1s 
Kmo 2.81 x10~*kmol/(s atm) Tmo 78. 3s 
Ko, 2.52 x 10~3kmol/(s atm) To, 2.91s 
取 Tan =7. 和 p.。=0.5。 米 欄 得 到 2500 组 输入 输出 数据 ， 其 中 ， 前 2000 组 用 于 辩 


WW, Ja 500 组 用 于 预测 。 

采用 前 述 三 种 子 空间 辨识 算法 ， 其 中 ，Hankel 矩阵 行 数 ; =20， 得 到 其 奇异 值 
直方 图 分 布 (三 种 方法 相差 无 几 ， 故 仅 以 MOESP 法 为 例 ) 如 图 8-8 所 示 。 观 察 奇 
异 值 直方 图 ， 根 据 系统 模型 的 特点 ， 选 择 系统 阶 数 n, =3。 如 图 8-9 所 示 是 基于 模 
型 的 CV 增 量 预测 值 与 真实 值 的 对 比 情况 。 可 见 ， 对 非 线 性 系统 ， 采 用 线性 模型 描 
述 是 存在 误差 的 。 
8.4.4 ”连续 搅拌 反应 釜 模型 

采用 增 量 数据 进行 辨识 。 连 续 搅拌 反应 答 (Continuous Stirred Tank Reactor, 
CSTR) 模型 在 MPC 学 术 研 究 中 经 常 使 用 。CSTR 原理 为 : 两 种 不 同 的 化 学 物质 在 
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图 8-8 奇异 值 直方 图 (燃料 电池 ) 
















































































8-9 CV 增 量 预测 值 与 真实 值 的 比较 (燃料 电池 ) 





ERTH, EER MAEN C 的 化 合 物 。 反 应 温度 为 7。 因为 是 放 热 反 
应 ， 采 用 流量 为 0。 的 冷却 剂 来 取 走 多 余 的 热量 。CSTR 用 非 线性 微分 方程 组 可 表 
dC, q E 
B= Cy- Ca) -hoCoexp( - p) 
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dT q ( - A7)C。 | al 
aye ec, OUE 

ha pe 

“ewe! -e 5.6, )] Pr 42 

EF, MV 包括 冷却 剂 流量 0., CV 包括 产品 浓度 C,、 反 应 温度 7。 系 统 其 余 参数 
见 表 8-2。 





表 8-2 CSTR 模型 参数 表 





参数 数值 参数 数值 

q 100L/min v 100L 
ko 7.2 x10" min" T, 350K 
E/R 1x 104K Ty 350K 
AH -2 x 10°cal/mol Cy Cpe Ical/(g + K) 
PP. 1000g/L Cy Imol/L 
hA 7 x 10°cal/(min + K) 














KEH T, =6s。 产 生 高 斯 白 噪声 序列 ， 方 差 为 16， 然 后 序列 中 所 有 数 加 上 
100 ， 作 为 测试 信号 。 一 共产 生 2500 组 输入 输出 数据 ， 其 中 ， 前 2000 组 用 于 辨识 ， 
后 500 组 用 于 预测 。 采 用 前 述 三 种 子 空间 辨识 方法 ， 其 中 ，Hankel 矩阵 的 行 数 为 
i=15, 得 到 的 奇异 值 直 方 图 如 图 8-10 所 示 (三 种 方法 相差 无 几 ， 故 仪 以 MOESP 
为 例 ) 。 根 据 奇 异 值 直 方 图 ， 选 择 系统 阶 次 为 n, =4， 得 到 的 模型 是 在 平衡 点 
Qe eq = 100 附近 的 线性 模型 ， 而 CV 增 量 预测 值 与 真实 值 的 对 比如 图 8- 11 所 示 。 








奇异 值 大 小 ( 白 然 对 数 ) 
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图 8-10 奇异 值 直方 图 (CSTR) 
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图 8-11 
8.4.5 三 容 水 箱 系 统 实验 
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k 
CV 增 量 预测 值 与 真实 值 的 比较 (CSTR) 





本 实验 使 用 浙江 天 煌 科技 实业 有 限 公 司 的 THSA -1 型 过 程控 制 综合 自动 化 控 
制 系统 实验 平台 ， 其 基本 构造 如 图 8-12 所 示 。 实 验 时 ， 通 过 调节 电 动 调节 了 阀 的 开 








度 改 变 下 水 箱 的 液 位 高 度 ， 


N 


显然 该 控制 对 象 是 一 个 三 阶 单 人 单 出 系统 ， 操 作 变 量 




















MV 为 调节 阀 的 开 度 。， 被 控 变 量 CV 为 下 水 箱 液 位 高 度 h， 其 中 ,阀门 开 度 最 大 范 











EX [0% , 100% ] ， 下 水 箱 液 位 的 最 大 范围 为 [0, 180] (单位 : mm), 





图 8-12 三 容 水 箱 系 统 原 理 图 
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在 辨识 实验 开始 前 需要 调整 系统 ， 确 定 系 统 的 平衡 点 作为 模型 的 零点 ， 同 时 确 
定 MV 和 CV 相 较 于 该 零点 的 变化 区 间 。 本 实验 选取 的 零点 为 : 阀门 开 度 0 =50% , 
对 应 的 下 水 箱 液 位 高 度 h=75mm。 该 实验 装置 的 液 位 高 度 和 阀门 开 度 等 物理 量 可 
通过 已 配置 好 的 组 态 王 软 件 获得 ， 组 态 王 软 件 提 供 了 OPC 接口 可 以 完成 数据 的 读 
写 ， 因 此 我 们 采用 编写 的 数据 采集 软件 OPCClient 读 写 组 态 王 提供 的 ， 实 验 所 需 的 
OPC 数据 项 ， 包 括 读 液 位 高 度 h AS A BPE 。。 首 先 对 系统 进行 预测 试 ， 得 到 
了 系统 的 在 达到 98% 稳 态 时 的 响应 时 间 约 为 1800s。 选 择 采样 周期 T, =40s。 


取 w=2 。 re 让 
の 


7Smm。 下 面 的 叙 迷 都 是 針 対 和 y。 米 用 幅 値 =1 的 CBN 信号 进行 测试 ，7 ,= 
Ts Pa, = 故 平均 转换 时 间 为 600s。 采 用 上 节 介 绍 的 三 种 子 空间 辨识 算法 ， 选 
取 Hankel 矩阵 行 数 ; = 10， 其 奇异 值 直方 图 分 布 如 图 8-13 所 示 (三 种 方法 相差 无 
几 ， 故 只 给 出 对 应 于 MOESP 的 结果 ) ， 根 据 先 验 知 识 并 结合 奇异 值 分 布 ， 选 取 系 
统 阶 次 n, =3。 辨 识 得 到 的 模型 参数 如 下 所 示 : 
| 0.9374 0.0512 0.0069 | 
A = 














-0. 0846 0.4713 - 0. 5400 
-0.0588 -0.4155 0.3504 


- 0. 2636 - 14. 5019 T! 
B =| -0.3217 |, C=| 3.5008 , D=0 


=0. 2195 1. 1313 








奇异 值 人 小 (日 然 对 数 ) 











奇异 值 序号 
图 8-13 奇异 值 分 布 直方 图 (三 容 水 箱 ) 


辨识 模型 的 单位 阶 跃 响应 曲线 如 图 8- 14 所 示 ， 其 中 ， 稳 态 增 益 为 60. 66。 基 
于 模型 的 输出 预测 值 与 输出 量 测 值 如 图 8-15 所 示 ， 从 该 图 8-15 可 知 ， 辨 识 模 型 准 
确 地 反应 了 系统 的 动态 特性 〈 中 高 频段 ) ， 但 稳 态 部 分 〈 低 频段 ) 有 一 定 误 差 ， 此 
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问题 可 通过 增 大 GBN 信号 平均 转换 时 间 和 增加 数据 采集 个 数 得 到 解决 。 
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图 8-14 ”辨识 模型 的 单位 阶 跃 响应 曲线 
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图 8-15 输出 量 测 值 与 预测 值 的 对 比 




















采用 第 4 章 的 双 层 MPC 算法 ， 重 复 参 考 文献 [71] 中 的 实验 情形 。 共 设计 a, 
b, c, d 四 组 实验 ，SSTC 参数 设置 见 表 8-3。 开 环 预 测 的 滤波 系数 a =1 ( 即 不 滤 
波 ) 。 各 优先 级 具体 优化 问题 如 下 ， 

优先 级 1. 
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优先 级 2 : 


min J=e}(k) +g2( ん ) 
el(k) ,es(k) 


s. t. -1<u,(k) <1 
-50 -e1 (k) Sy (k) $50 +e! (k) 
e! (k) 20, el (k) 20 


To cy) Beat CB) + om- (6) 
feat 8 


st. —-1Su,,(k) <1 
-50 - el* (k) Sy (k) $50 +6!" (k) 
Ys (k) =y; (k) + 62,, (k) - ees (k) 
e (k) 20, 22,_(k) 20 


eq + eq 


EARP, us (k) 直接 由 y,,() 反 算得 到 ， 不 需要 设置 hh M maino 
在 动态 控制 模块 中 ， 选 择 预测 时 域 P=15， 控 制 时 域 M=4, A =1, z=50, 


z= -50, gi =2.0, gi =2.0, qı =2.0; H lu(k) |<10 和 | yk) | <50 作为 硬 约束 ， 
没有 控制 作用 增 量 约束 。 输 出 的 期 望 目标 在 大 =99 、 k = 199 和 =229 时 刻 在 线 切 
换 (四 组 实验 中 只 有 期 望 目标 有 区 别 ， 其 他 各 个 参数 的 设置 不 变 ) 。 控 制 结果 见 图 
8-16, 该 图 8-16 表明 , CV 可 以 完全 跟踪 上 稳 态 目标 值 的 变化 。 








表 8-3 三 容 水 箱 实验 多 优先 级 SSTC 参数 选取 




















组 号 优先 级 软 约 束 类 型 变量 理想 值 或 上 下 界 等 关注 偏差 
a 1 不 等 式 Ya CV ER 1 
a 1 不等式 Ya CV 下界 1 
a 2 等 式 Ya 30 
b 1 不等式 Ya CV 上 界 1 
b 1 不等式 Ves CV 下界 1 
b 2 等 式 Ya -15 
c 1 不等式 Ya CV 上 界 1 
c 1 不等式 Ya CV 下界 1 
c 2 等 式 Ya -30 
d 1 不等式 Yas CV 上 界 1 
d 1 不等式 Ys CV 下界 1 
d 2 等 式 Ya -70 
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图 8-16 三 容 水 箱 实验 控制 结果 


注解 8.1 实验 中 的 电动 调节 阀 (型 号 为 QSVP -16K) 执行 精度 较 低 (FA 
变化 小 于 1% 时 即 不 执行 )， 在 系统 基本 达到 稳 态 后 ， 控 制 器 计算 的 MV 变化 较 小 ， 
电动 调节 阀 不 能 有 效 执行 ， 导 致 误差 累积 。 实 验 中 设置 CV 最 大 容许 偏差 限 ( 即 设 
定 值 和 量 测 值 间 的 差 值 范围 ， 此 限 可 以 随时 调整 ) 来 应 对 此 问题 。 在 系统 基本 达 


IRAE, RERE, ARDA la g a) 增 大 到 10 信 ， 故 软件 将 计算 


出 较 大 的 MV 变化 量 ， 了 驱动 电动 调节 阀 执 行 。 图 8-16 中 ， 时 刻 20 ~60 之 间 和 时 刻 
140 ~195 之 间 的 四 个 MV 的 路 变 即 由 参数 改变 导致 。 另 外 ， 由 于 稳 态 目标 计算 中 
没有 用 到 CV 的 工程 约束 ， 故 MV 的 幅 值 约束 比 动态 控制 模块 中 更 紧 ， 防 止 水 的 


溢 出 。 
8.5 闭环 子 空间 辨识 


任何 系统 在 长 期 运行 后 ， 参 数 都 会 发 生变 化 。 在 不 切除 现 有 预测 控制 器 的 情况 
下 重新 进行 辨识 ， 对 实际 过 程 的 影响 较 小 。 对 系统 进行 团 环 控制 时 ， 整 个 系统 的 幅 
频 特 性 会 发 生变 化 ， 故 闭环 辨识 结果 在 设计 的 控制 器 工作 频率 段 误 差 也 会 比较 小 。 

在 闭环 下 采用 前 面 讨论 的 开 环 子 空间 辨识 方法 会 产生 有 偏 的 估计 ， 以 N4SID 
方法 为 例 分 析 如 下 。 在 NSD 方法 中 采用 了 式 (8-74) 所 示 的 斜 向 投影 ， 由 于 开 
环 状态 下 的 噪声 与 输入 不 相关 ， 所 以 EZ,~0。 然 而 对 于 闭环 系统 ， 由 于 反馈 的 
存在 ,噪声 和 输入 信号 之 间 是 相关 的 ， 故 E,/yZ, ~0 不 再 成立 A (8-75) 不 再 
成 立 ， 即 N4SID 方法 不 适用 于 闭环 系统 辨识 。 闭 环 子 空间 辨识 的 首要 问题 就 是 研 
究 如 何 处 理 输 入 信号 和 噪声 之 间 的 相关 性 。 

下 面 介绍 基于 两 步 QR 分 解 的 闭环 子 空间 辨识 ， 原 算法 见 参 考 文献 [16] 。 该 
方法 针对 的 闭环 系统 的 确定 性 部 分 如 下 : 
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u’ (k) =r*(k) +E (gD) EPC -y*(k) J, y k) =P (a uk) (8-84) 
HF, © (qo!) AB (q7) AP EE tl Aik ABET R FE RGE RE, r he) A r 


r(k 
a ton a 
识 中 要 设计 的 测试 信号 。 定 义 .有 =span|rilk=0, 1, Lt, Ju y’ (k) = ッ y( k) / R 
WICK) =u(b)/% 《( 正 交 投影 )。 在 开 环 子 空间 辨识 需要 的 假设 下 ，ui 需要 满足 的 


假设 蔡 换 成 7 需要 满足 的 假设 ， 面 優 疫 的 形式 不変 。 “(6) =P (gq ul (k) 的 状 
态 空间 实现 如 下 : 








= d d 
xi 1 三 久久 + But, yd = Cx! + Du. (8-85) 

me い 
定义 

ro ri 12 | 

ri 72 r3 r; 

r T; r | 

i-l I 7+1 i+j-2 

[是 
ri Tisi  Ti+2 Ti+j-1 
Tii  Ti+2 Ti+3 Ti+j 
Eor 72: 72』+1 B 72 +j-2 


R 
对 于 数据 Hankel 矩阵 |Y,, U,, R,, Yj, Uj, Re}, 定义 R=| a DF ‘li Y= 
R; U, 


E 奉 司 面 的 剛 迷 中 。 用 1 0. 了 | 表 示 U, Y)AOMERERERBAY, SOIL SiR “a” 


是 一 致 的 。 以 下 的 算法 步骤 给 出 的 是 困 (9”… ) 的 辨识 结果 [ 同 理 可 辨识 C), 
但 C&C (gq) 可 以 是 已 知 的 ]: 
(1) 计算 QR 分 解 
e 
Y 


将 | 7 Eze UI 的 行 空 岡上 、 由 式 (8-21) 可 得 





Mı 0 0T92 
=-|M,, M, 0 | の (8-86) 
Ms Mz M3; || gf 
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| U; 
U u| の | rm 
heel ae A (8-87) 
Y Y Y, M3; 
i, 
(2) 计算 确定 性 部 分 的 QR 分 解 
_ È | er 
L; 0 0 0 1 
U, La Ly 0 0 $3 
Els ; (8-88) 
Li Ly L33 0 ST 
p 3 
な Ly Ly Ly Ly | 、 
= Y, L94 

















M. 
由 于 0, 是正 交 的 。 也 可 以 直接 对 | , jet OR 分 解 以 减 小 计算 量 。 
31 
(3) 考虑 系统 的 确定 性 部 分 ， 由 于 噪声 项 的 估计 E, =0， 由 式 (8-48) 和 式 
(8-88) 可 知 未 来 输出 
YX +H? U, 


=Q; X,+ HLS! 





=La S! + LyS! + LaS! + LaS! (8-89) 
对 式 (8-89) 的 最 后 一 个 等 式 的 两 边 都 右 乘 9， 有 Lo = OQ; X, Sao 计算 Ly fy SVD 
分 解 , 有 
A, 0 . 
Ly =|}; | 0 aly AY (8-90) 


扩展 能 观 性 矩阵 li =」 AVC, FUCA ASCE A 和 C。 

(4) HFX みゆ, =0 和 STL, =0， 对 式 (8-89) 的 最 后 一 个 等 式 左 乘 DM 并 右 

RS, H 
SAIL, = ラル (8-91) 
按照 8. 3. 1 节 方 法 可 得 到 系统 矩阵 B M D, 

该 方法 采用 了 2 步 QR 分 解 ， 由 于 QR 分 解 是 一 种 正 交 分 解 (ORThogonal de- 
compositions, ORT) ， 故 被 命名 为 20RT (2 - stage ORT method) 。 实 际 上 ， 该 方法 
的 第 一 步 正 交 分 解 预 处 理 得 到 信号 的 确定 性 部 分 后 ， 可 以 使 用 前 面 讲 述 的 任 一 开 环 
子 空间 辨识 算法 辨识 系统 矩阵。 
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例 8.1 考虑 如 下 系统 : 


0.67 0.67 0 0 0.6598 -0.5256 
-0.67 0.67 0 0 1. 9698 0. 4845 
XE+1 = at u; 
0 0 -0.67 -0.67 4.3171 一 0. 4879 
0 0 0.67 -0.67 -2.6436 -0.3416 


-0.6968 -0.1474 
0.1722 0.5646 
0.6484 -0.4660 |" 
0.9400 0. 1032 


-0.3749 0.0751 -0.5225 0.5830 
= , + 
て | _9 8077 0.7543 0.1159 0.0982 P+ ®t 


-0.25 0 
u; =r: t+ 3 
Rt 0 0.25 T" 


其 中 , 参考 輸入 ヵ 是 转换 概率 为 、 Tain = 的 GBN 测试 信号 。 产 生 3000 组 输入 


控制 器 模型 为 


输出 数据 ，Hankel #2 E89 473k SK i =8, 

采用 20RT 法 进行 辨识 ， 基 于 辨识 模型 的 输出 预测 值 与 真实 系统 的 输出 值 见 图 
8-17， 辨 识 得 到 的 FSR 与 真实 系统 的 FSR 见 图 8-18。 可 见 ， 认 识 结 果 与 真实 系统 
能 很 好 地 吻合 。 


40 r T 


























ー40 1 1 1 L 1 1 1 1 1 
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 
40 
20 ト 
“ 0 
ー20F ト 
“a 50 100 130 200 230 300 330 400 real 
k ーーー 2ORT 














图 8-17 基于 辨识 模型 的 输出 预测 值 与 真实 系统 的 输出 值 
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图 8-18 辨识 得 到 的 FSR 与 真实 系统 的 FSR 
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な な と 


BOOR 双 层 结构 预测 控制 的 无 静 差 特性 


所 谓 无 静 差 控制 器 ， 是 指控 制 器 可 驱动 CV 在 稳 态 时 到 达 其 稳 态 目标 值 。 无 静 
差 控 制 是 很 重要 的 ， 因 为 试图 消除 静 差 的 控制 ， 如 果 不 能 消除 静 差 ,会 使 系统 产生 
较 大 波动 ， 从 而 影响 “ 卡 边 ” 的 优化 。 与 单 层 结构 MPC 相 比 ， 双 层 结构 MPC 在 实 
际 应 用 中 容易 保证 动态 稳定 性 ， 更 容易 保证 无 静 差 控制 。 

消除 静 差 是 双 层 结构 MPC 的 一 大 优势 。 在 单 层 MPC ( 即 没 有 SSTC 的 MPC) 
中 ， 消 除 静 差 并 不 是 容易 的 事情 ， 因 为 生产 过 程 中 实时 变化 的 工 况 以 及 干扰 经 常 使 
CV 无 法 在 稳 态 时 达到 设 定 值 。 在 双 层 结构 MPC 中 ，ET 和 外 部 设 定 值 不 一 定 是 动 
态 控制 模块 要 跟踪 的 设 定 值 ; 动态 控制 实际 要 跟踪 的 设 定 值 是 SSTC 中 规划 好 的 ， 
在 稳 态 上 满足 各 种 约束 且 能 够 实现 的 。 既 然 SSTC 已 经 从 稳 态 上 进行 了 规划 ， 则 动 
态 控制 实现 无 静 差 控制 就 容易 多 了 。 

本 章 先 就 状态 空间 法 MPC 给 出 无 静 差 控制 的 结论 ， 然 后 指出 第 4 ~6 章 的 双 层 
结构 MPC 都 能 够 实现 无 静 差 控制 。 
9.1 基于 状态 空间 模型 的 目标 跟踪 问题 

考虑 第 6 章 的 线性 时 不 变 离散 模型 

Vxj 1 =AVx, + BVu, + FVf, 
,k=0 
a =CVe。 
其 中 ,输出 Vye R%， 控 制 输入 Vu e R…， 状 态 Vx e R…， 可 测 干扰 Vfe RW。 假设 
(A, B) 为 可 镇 定 的 ，(C,， A) 为 可 检测 的 。 模 型 (9-1) 是 对 系统 的 近似 描述 。 
为 了 处 理 不 可 测 干扰 、 建 模 误 差 等 ,采用 带 有 干扰 的 状态 空间 模型 描述 
| X 44, =A x, +BVu, + ÉVF, 








(9-1) 








a (9-2) 
Vy, = Cx, 
其 中 ， 增 广 的 状态 变量 和 系统 矩阵 为 
Vx; A G 0 
x,=| d, i-e I | 
Pp 0 0 7 
B F 
Blo l palo este o G,] (9-3) 
0 0 
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対 式 (9-2) ~ 式 (9-3) 所 示 的 增 广 模 型 ， 增 广 状 态 的 估计 可 使 用 如 下 方法 得 到 ， 








Ve Rik -1 [Ven 11k -1 

dl |= Al 四 -01 [+ BVuy_) + FV 

Pkik-1 Pk-11k-1 

Vi Vig-1 L. Vag-1 

dar |=] pier |+] La || Vyr -C| di (9-4) 
A A L A 

Pkik Pkik-1 : Pkik-1 


状态 滤波 增益 工 被 分 解 为 过 程 模 型 状态 滤波 增益 L 、 状 态 扰动 滤波 增益 Ly 以 及 输 
出 扰动 滤波 增益 也 。 
基于 式 (9-4) ， 稳 态 目标 值 满足 下 面 的 关系 式 : 
Ve. (k) =AVx,.(k) +BV (k) +G, d( klk) + FVAE) 
r ` (9-5) 
Vys (k) =CVx,,(k) +G, p(klk) 
其 中 , d (kl k) 和 p(E1 k) HI} (9-4) i. iy, HETCV, u, X ETMV, 与 第 
6 章 不 同 的 是 ， 所 有 的 MV 和 CV 都 有 外 部 目标 。 
(1) 所 有 外 部 目标 有 相同 的 重要 性 的 情形 


内 容 参考 参考 文献 [31] ， 并 有 所 改动 。 稳 态 目标 | ,Vx | (A) 可 以 通过 求解 
如 下 的 二 次 规划 问题 来 确定 ; 


{Ve (k), uy (k) | Sarg min[ lya (k) =y, 19, + Nuh) -u 1%) (9-6) 








Vx (k) 。 

ea La-a) -8]| Ai 上 Ga + FVf(k) -Bus (9-7) 
a (9-8) 
yo SYs (k) <yo (9-9) 


HP, R, ALO, 为 对 称 正定 矩阵 ，y。 (k) 实际 由 yw + CVx,(k) +G, p(klk) 代替 。 
该 优化 问题 仅 相 当 于 多 优先 级 SSTC 中 某 优 先 级 的 优化 ， 但 该 优先 级 是 “ET 的 跟 
踪 ” 所 有 MV 和 CV 都 有 理想 值 且 处 于 同一 个 优先 级 。 式 (9-7) 是 式 (9-5) 的 
第 一 个 式 子 。 如 果 式 (9-8) ~ 式 (9-9) 不 是 积极 的 〈 即 不 起 作用 ) ， 则 求解 问题 式 
(9-6) ~ 式 (9-9) 等 价 地 简化 为 求解 问题 式 (9-6) ~ 式 (9-7) 。 

#1 Wes Puce dua) BK, (ALORA (9-9) 的 存在 造成 问题 式 (9-6) ~ 
式 (9-9) 不 可 行 ， 则 可 以 采用 对 式 (9-9) 软化 的 方法 ， 即 引入 松弛 变量 ， 见 第 
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(2) 被 控 变量 外 部 目标 的 重要 性 高 于 操作 变量 外 部 目标 的 情形 
内 容 参 考 参 考 文献 【41] ， 并 有 所 改动 。 假 设 y, 的 实现 比 wu EEZ, Mn, = 
mw ， 模 型 具有 可 逆 的 稳 态 增益 矩阵 ( 至 少 要 求 系统 不 含 积 分 环节 ) 时 ， 无 约束 
目标 跟踪 问题 的 解 可 直接 由 稳 态 增益 矩阵 获得 。 但 是 ， 多 数 时 候 n,n, ARF 
包含 积分 环节 、 一 般 存 在 稳 态 目标 的 不 等 式 约束 ， 因 此 目标 跟踪 问题 更 一 般 的 是 
被 描述 成 为 一 个 数学 规划 问题 。 当 n>n, 时 ， 经 常 多 种 u (k) 可 产生 同一 个 y,， 
对 此 可 构造 一 个 QP 问题 来 求 得 最 佳 的 u,(k) 。 当 ヵ 。 <n, 时 ， 经常 不 存在 ulk) 
的 组 合 确保 y, 的 跟踪 ， 对 此 可 设计 优化 问题 使 y,(F) 在 最 小 二 乘 意义 下 尽 可 能 
地 接近 y,。 

与 其 构造 以 上 两 种 优化 问题 ， 不 如 采用 统一 的 优化 问题 应 对 各 种 情况 。 设 计 输 
出 目标 的 软 约束 为 








Yı = Yeq -CVx, (k) -G,p(klk) <e(k) 





g i (9-10) 
Yı -Yea -CVx (k) -G, p(klk) = -e(k) 
这 样 ， 就 可 将 目标 跟踪 问题 描述 为 如 下 的 QP 问题 ， 
min Fle NG, + uC) ul] tate) 
Vas (k) us (k), a(k) 
s. t. 式 (9-7) , 式 (9-8) , 式 (9-9) , 式 (9- 10 ) (9-11) 


其 中 ，g, 是 由 非 负 元 素 组 成 的 向 量 ，y,, (4) 实际 由 ys + CVe。(6) +G, p( klk) 代 
禁 。 该 优化 问题 不 能 相当 于 第 6 章 某 个 优先 级 的 优化 。 由 于 R, 和 QO, 是 对 称 正定 
的 , 根 据 QP 的 特点 知 e(k) 和 (有) 将 被 唯一 确定 。 

日 标 函 数 中 的 线性 项 glie(k) 和 二 次 项 s( ヵ ) TO,e(k) 用 来 惩罚 软 约束 的 调整 量 。 
如果 g, 取 值 足 够 大 ， 软 约束 将 得 到 最 低 限 度 的 调整 。 但 确保 该 最 低 限度 的 g, 的 下 
界 不 容易 事先 准确 计算 得 到 。 实 际 中 ， 很 少 要 求 软 约束 必须 得 到 最 低 限 度 的 调整 ， 
根据 一 定 的 经 验 近似 选 定 g。 即 可 。 从 软 约束 得 到 最 低 限 度 的 调整 的 角度 看 ， 中 括 
号 内 的 二 次 惩罚 项 似乎 是 多 余 的 ,但 事实 上 该 二 次 项 不 仅 增 加 更 多 的 可 调 参 数 ， 而 
且 对 确保 解 uw* (k) 的 唯一 性 也 是 必要 的 。 

在 以 上 两 种 情形 中 ,由 于 (4, B) TAE, MEL (I-A) -B] 满 秩 。 
根据 式 (9-7) ， 这 是 一 个 保证 可 行 解 存在 的 充分 条 件 ， 如 以 下 结论 所 述 。 

引 理 9.1 由 于 (A, B) 是 可 镇 定 的 ， 故 不 含 约束 式 (9-8) ~ 式 (9-9) 的 以 上 
两 种 情形 中 的 目标 跟踪 问题 有 可 行 解 。 

対 任 一 s*( ヵ ) ， 存 在 唯一 、 非 负 的 1s, ,es_ | * (人 使 得 es (hk) =e*(k)+e” 
(K) y (k) =y, +e] (k)-e2? (k), 4 QP 可 行 时 ， 得 到 唯一 的 和 u,, el” (hk). 
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由 式 (9-5) 得 到 
I-A] > Buč (k) - Bu., +G, d(klk) + FVf(k) 
| Wa -| 
ytet (k) -e* (k) -ys -G, p(klk) 


^ I-A 
显然 ， 当 QP IIN, MIÈ (9-12) 确定 唯一 的 Wi ORERE o it 


| (9-12) 














I-A 
1 6 Hautus 条 件 知道 ，(C，4) 的 可 检测 性 保证 了 | ”< PAR 82, i 


F (C, A) 是 可 检测 的 ，QP 可 行 时 ， 以 上 两 种 情形 的 解 是 唯一 的 。 如 果 去 掉 不 等 
式 约束 式 (9-8) ~ 式 (9-9)， 则 可 行 域 一 定 是 非 空 的 ， 因 而 (C, A) 可 检测 和 
(A, B) 可 镇 定 保证 了 目标 跟踪 问题 的 解 的 存在 性 和 唯一 性 。 


考虑 1y , u | 都 希望 被 准确 跟踪 的 情况 ， 即 状态 目标 Vx、(#) 需 要 满足 
Fears Bu, - Bu,, +G; d(klk) +FVf(k) 
| pw] . | 
Yı — yes —G, pC RIE) 


sk (9-13) seo, O sea |” dae, 











(9-13) 


注解 9.1 Ve (E) AREA ELAM BRAY, MEV (k) 用 于 动态 
控制 ， 则 会 使 闭环 系统 无 法 稳定 。 仅 从 保证 QP 解 的 唯一 性 的 角度 , (C, A) 可 检 
测 不 是 必要 条 件 ; 在 4 不 含 积分 模 态 时 ， 由 了 (上 ) 唯 一 得 到 Vx,(E) = (1-4A)-![B 
Vu (k) +G; diig +FVA(k) ] ， 可 保证 两 种 情形 下 解 的 唯一 性 ,但 (C, A) 可 检测 
是 采用 式 (9-4) 的 必要 条 件 。 

以 上 只 讨论 了 目标 跟踪 问题 。 相 对 于 第 4 ~6 章 的 SSTC， 以 上 的 目标 跟踪 问题 
是 比较 简单 的 。 
9.2 ”基于 状态 空间 模型 的 动态 控制 和 无 静 差 特性 

本 节 中 ， 将 采用 的 目标 函数 与 第 6 章 不 同 ,但 这 并 不 是 证 明 无 静 差 结论 的 关 
键 ， 即 采用 第 6 章 的 目标 函数 时 ， 同 样 能 得 到 无 静 差 控制 的 结论 。 男 外 ， 本 节 将 不 
采用 第 6 章 的 预 镇 定 控制 律 ， 但 是 和 第 6 章 一 样 ， 都 可 以 用 于 不 稳定 模型 。 

本 节 内 容 参考 了 参考 文献 [31, 41] ， 并 有 所 改动 。 在 采样 时 刻 ， 已 知 Vy 
和 | Vi (k) su (ib) | ， 采 用 如 下 的 方法 计算 当前 控制 输入; 

Unik を + Uss (k) (9-14) 








其 中 ,wii; 是 如 下 QP 问题 的 解 : 
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N-1 


min > [ll Zk+j+1l k | eroc + || Uk +jl k | R + || Av; ijik | s] (9-15) 
[vraji =0, N-1} j=0 


Zp A + Bry sje, J50, パー1 
Zrt = Wein — VX,ss (k) 


kT を = U1 Us (k) 
s. t. 、 、 (9-16) 
Yo SYeq + CL zy si + Vx,, (k) ] +G, Prik =o * ナ ラコ ロジ" 


US jk +u, (k) Su, j=0,,N-1 





-Au<Av ,Au,j=0,.…,N-1 
TAFE: @、R、S 保证 线性 二 次 型 调节 和 恬 对 应 的 Riccati 迭代 可 行 。 

引 理 9.2 如 果 增 广 模型 的 估计 器 (9-4) 是 稳定 的 ， 且 扰动 状态 的 个 数 与 输 
出 的 个 数 相等 ， 即 ny tn, =n,， 则 滤波 增益 工 ,= [ LiL) | AR, 

证 明 : 由 于 ng +n, =n,, L, 是 方 阵 ， 且 可 表示 为 Jordan 标准 型 L, = Viv-! ; 
其 中 了 是 上 三 角 阵 。 使 用 反 证 法 。 假 设 L, 是 不 满 秩 的 ， 这 说 明 7 的 某 个 特征 值 为 
零 。 假 设 了 中 的 特征 值 已 经 被 排序 使 其 零 特 征 值 位 于 对 角 线 的 底部 。 

由 稳 态 Kalman 滤波 的 稳定 性 可 推 知 矩 阵 4 -L C4 是 稳定 的 。 记 











[4-LC4 G,-L,G, 
A-LCA=| | 
-LCA I-L,G, 

G,=(G, 0],G,=[0 G,], G,=CG, +G, (9-17) 


| | 
M = 
0 V l 


4 - 工 C4 与 如 下 的 相似 矩阵 具有 相同 的 特征 值 : 

A-L,CA G,V-L,G;,V 
~JV~'CA a 
由 于 J 了 是 上 三 角 和 矩阵 旦 零 特征 值 位 于 对 角 线 的 底部 ， 所 以 J 的 最 底部 的 一 行 全 为 
Z, SME [ -JV CA I-JV'G V] 的 最 底部 一 行为 [0…0 1] ， 这 意味 着 估计 
器 有 一 个 特征 值 为 1， 所 以 不 稳定 。 显 然 ， 这 与 估计 器 的 稳定 假设 矛盾 ， 因 此 L, 
必须 是 满 秩 的 。 





M(A-LCA)M™! -| 

















证 毕 
定理 9.3 考虑 输出 反馈 预测 控制 ， 目 标 函 数 为 式 (9-15)， 约 束 条 件 为 式 
(9-16) ， 状 态 估 计 器 为 式 (9-4), SSTC 描述 为 目标 跟踪 问题 式 (9-6) ~ A(9-9) 
KRA(M-11) 。 lye Vee de Pa | = lima (Yp Vano dun Pirlo 该 控制 器 在 如 
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下 的 条 件 下 实现 无 静 差 控制 . 

(i) 闭环 系统 是 渐 近 稳定 的 ， 在 稳 态 时 |y。，Vx。。， Pos do) 恒定 不 变 ; 

Gi) A (9-1) 所 示 的 过 程 模型 可 镇 定 且 可 检测 ; 

(iti) ny +n, =N,5 

(iv) A (9-2) 所 示 的 增 广 模型 是 可 检测 的 ; 

(v) 输入 和 输出 的 不 等 式 约束 在 稳 态 不 起 作用 。 
人 条件 (i) 需要 闭环 系统 实际 到 达 稳 态 ， 其 中 也 包括 优化 问题 时 时 可 行 。 条件 (i) 
使 得 稳定 的 控制 器 、 可 检测 的 增 广 模 型 、 唯 一 确定 的 |Vx,,,u,,| (hk) 成 为 可 能 。 根 
据 第 6 章 有 关 结 论 ， 条 件 ( 诈 ) 确保 了 可 检测 增 广 模型 的 存在 性 。 条 件 (iv) 确保 
了 稳定 的 观测 器 可 以 被 构造 。 条 件 (v) 确保 稳 态 时 可 以 采用 由 无 约束 控制 器 确定 
的 控制 输入 。 

证 明 : 由 式 (9-2) 的 增 广 模型 的 状态 估计 器 ， 产 生 如 下 的 稳 态 估计 : 


Vig =AVx„ +BVu, +G,d, +FVf, +L,(Vy, 


Pal lp。 
(9-19) 
由 于 闭环 系统 是 渐 近 稳定 的 〈 说 明 增 广 状态 估计 器 也 是 稳定 的 ) 和 mw +n, = 


n,, 由 引 理 9.2 可 知 L, 是 满 秩 的 。 根 据 式 (9-18) 和 式 (9-19) ， 满 秩 的 工 ; 分 别 
意味 着 


-C4Vr。- CBVu,, - CG, dẹ - CFVf, -G, px) (9-18) 


+L,(Vys -CAVx,, - CBVu,, -CG, ds - CFV. -G, pa ) 








Vy. =CAVx,, + CBVu, +CG,d,, + CFVf, +G, pa (9-20) 
Vx, =4Vr。 +BVu, +G,d, +FVf, (9-21) 

进一步 将 式 (9-21) 帯 和信 式 (9-20) 得 到 
VY co = CVx, +G, Pa (9-22) 
由 于 条 件 (jj) , SSTC 存在 唯一 解 。 因 此 ， 约 束 条 件 式 (9-7) 必须 得 到 满足 ， 即 
Vx (œ) =4Vx。(e ) +BVu, (œ) +G,d, + FV (9-23) 


IÈ (9-21) 减 式 (9-23) 得 
Ven -Ve (œ) =A(Vx, -Vz (œ )) +B(Vu, -Vu (wm)) (9-24) 


由 于 过 程 模型 式 (9-1) 是 可 镇 定 的 和 条 件 (i) ， 控 制 输入 可 以 通过 有 限时 域 无 约 
束 线 性 二 次 型 调节 器 (Linear Quadratic Regulator, LOR) 方法 进行 计算 ， 即 
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(Vu, -Vu (œ )) = -(Vx。 - Vx。(e ) ) (9-25) 
其 中 , K 为 增益 矩阵 。 将 式 (9-25) 代入 式 (9-24) 得 到 


(A -BK -1) (Vx, -Vs „(œ )) =0 (9-26) 
反馈 增益 的 渐 近 稳定 性 意味 着 矩阵 (4 - BK) 是 稳定 的 ， 因 此 式 (9-26) 必然 导 


IVe, -Ve (©) =0。 由 式 (9-5) 可 知 ， 可 达 的 输出 目标 为 








Vy, (œ) =CVx (œ) +G, pa (9-27) 
式 (9-22) 减 式 (9-27) 得 
Vy, -Vy„ (œ) =C(Vx,, - Vx。(e )) (9-28) 
这 意味 着 Vy。 =Vy,, (0 Jo 
证 毕 





在 这 一 无 静 差 控制 的 结论 中 ， 条件 (i) 的 满足 是 需要 深入 研究 的 问题 ， 在 各 
种 复杂 情况 下 尚且 是 未 解决 的 公开 问题 。 条 件 (v) 要 求 各 种 不 等 式 约束 (输入 输 
HIRE) 在 稳 态 时 不 起 作用 ， 对 一 般 的 SSTC 而 言 也 不 容易 做 到 ， 故 如 何 删除 (v) 
是 未 解决 的 公开 问题 。 

例 9.1 采用 第 3 章 的 重油 分 馏 塔 模型 ， 在 平衡 点 附近 连续 时 间 传 递 函 数 敌阵 





























[4.0567 1.77e2 5.886" [1.20e2 1.44e- 人 の 
50s +1 60s +1 50s +1 45s +1 40s +1 
5.39e- 5.72e7* 6, 90e 7! 1.52e- 1.83e7!" 
bh Gr = G _ | 1. . 
TON co ise al fh | oe abel 
4.38e7 4.42e-2* 7.20 1.14 1.26 
| Saeed 44s+1 19s +1 | 27541 32s+1 


采样 周期 为 4。 采 用 第 8 章 的 开 环 子 空间 辨识 方法 得 到 状态 空间 模型 ，n, =20。 首 
先取 ye =0、x。=0 Ff, =0。 x( -1) =u,,, ¥(0) =y, Ve(010) =Vx(0) =0。 
MV, CV 的 相关 约束 如 下 : u Suq -0.5、 ui= ug $0.5, Au; =0.1; yj)0=yed 一 
0.5. ¥,0=Yeq + 0-5. 外部 目 本 = yq + [0.5, -0.5,0.5]", u, = uq +[0.5, 
-0.5, 0.5]T。 

取 Gu =[ 厂 ,0] 7,G,=[1,0,0]7。 在 SSTC， 通 过 求解 优化 问题 式 (9-11) 可 
得 到 各 时 刻 的 稳 态 目标 ， 各 参数 选取 如 下 : Q, h, R,=1,, gq, = [0.5, 0.5, 
0.5]7。 在 动态 控制 部 分 取 N=10, j,=1, の = の ., R=S=R,, 被 控 对 象 为 A, = 
0.84, B, =0.8B, C,=0.8C, F,=0.8F。 可 测 干扰 fh ÆA] k=158 ~168 和 上 = 
228 ~238 RERA, AED ANA foq + [0.05,0.05]7 和 及, -[0.05,0.05]", 其他 時 
WRA fr =f,。。 通 过 求解 优化 问题 式 (9-15) ~ 式 (9-16)， 并 利用 式 (9-14), TR 
得 MV 动态 值 。 控制 结果 如 图 9-1 所 示 , MV 和 CV 可 无 静 差 地 跟踪 到 相应 的 稳 态 
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目标 值 。 
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到 9-1 控制 效果 图 














果 没 有 模型 失 配 ( 即 A, =A, B,=B, C, =C, F,=F), LPH lx, y, 


u, f) oa 满足 
(I-A)x,, =Bu, a + Fa, Yoq = Coq 


eq 


则 平衡 点 的 任意 移动 仅 影 响 仿 真 中 各 变量 的 绝对 数值 ， 不 影响 相对 值 (曲线 形 
状 ) 。 取 Vx,(010) = -0.05 =0。 针 对 两 组 平衡 点 {u 。 =23, fieq =17] 
和 | 。 = ー123, fieq =32|， 控 制 结果 分 别 如 图 9-2 和 图 9-3 所 示 。 注 意 当 没有 


模型 失 配 时 ，d 和 的 稳 态 值 为 零 。 
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9-2 ”控制 效果 图 








注意 ， 取 任意 其 他 的 平衡 点 时 [不 需 考 虑 平衡 点 是 否 满足 (了 -人 入 )xeq = Bu,, + 
Ffa Yq =Cx。os] ， 本 章 算法 仍然 可 用 。 取 wu =0.1, freq =0-09, x; a = も U- 


i,eq 


4) (Bu + Fog) -0.1, yioq =E Cxq +0.05, AP, E 为 单位 阵 的 第 i 行 。 取 
外 部 目标 y, =yos + [0.5, -0.2,0.4]", u, =u,, +[0.5, -0.5,0.5]7, 以 及 Vx,(010) 
= -0.05, Vx,(0) =0.05。 被 控 对 象 为 A, =0.954, B,=0.95B, C, =0.95C, F,= 
0. 95F。 其 他 参数 同 前 。 控 制 结果 如 图 9-4 所 示 。 
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图 9-3 控制 效果 图 





本 章 这 两 节 介绍 的 双 层 结构 MPC H, -Bu + FV/(k) 总 是 和 Gy d(k1k) 同时 


出 现 ， 而 yw 总 是 和 G, p(k18) 同 时 出 现 。 因 此 ，|y, u, /| 不 需 准 确 知道 ， 其 至 可 
以 省 略 。 当 然 ， 更 准确 地 利用 |y，u, /| 一般 会 得 到 更 好 的 控制 效果 。 用 


Gy d(klk) 和 G, p(kIk) 包 含 稳 态 工作 点 将 影响 控制 效果 。 
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图 9-4 控制 效果 图 





9.3 双 层 结构 动态 矩阵 控制 的 无 静 差 特性 
以 上 无 静 差 控制 的 结论 可 以 推广 到 第 4 ~ 6 章 更 一 般 的 控制 器 和 SSTC 的 情況 。 
在 第 4 章 4.1~4.3 节 ， 曾 得 到 如 下 控制 律 : 
Au(klk) = (PTK) P +Å +L" の た) | 


x [TOCE) CY,, p(k) -YP CRIED) +L"Q môu Ck) ] 
如 果 系 统 达到 稳 态 时 ， 输 入 /输出 幅 值 约束 不 起 作用 〈 即 输入 /输出 没有 “ 卡 边 ”) ， 
则 得 到 
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0 =( PTO) P+ NFL Q mL) [TOR (Ys ple) -YP( ele ) ) ] 
=(F'O(h) P +Å +L" Q mL) [TO TG Co ) Co lo ) ) ] 
其 中 , T=[7,7, …, 1。 注意 当 存 在 约束 “ 卡 边 ”时 没有 以 上 的 解析 解 A u (klk)。 
AZTC) E 列 满 秩 时 ， 得 到 
Yp (œ) =y"( œ lo ) (9-29) 
回顾 反馈 校正 量 的 计算 方法 ， 即 e(k+ilk) =e (k), HH, Elk) H elk) Zid K 
惯性 滤波 或 者 有 限时 域 平均 得 到 的 ，e(5) =y(k) -y" (klk), KIE, e(w +ile ) 
=e'(o)=e(o)=y(o)- 和 (olo)。 采 用 该 校正 量 校正 的 结果 为 跑 (oloo ) 
=Yğ(% -llo -1) +Te(o) =Yy(o -1lo -1)+T[y(%)-y (olo)]。 注 
AA yI o +iloo) =y!( alo) =79(e +ilo -1)， 因 此 
y(o ) =y" (oo lo ) (9-30) 
El e( co tile) =0。 综 合式 (9-29) ~ 式 (9-30) 得 到 y,(o ) =y(e ) , 即 笑 現 了 元 
静 差 控制 。 

第 4.4 节 进 一 步 引 入 了 误差 校正 矩阵 五。 在 以 上 的 分 析 中 ， 若 由 五 代替 荆 ， 则 
关于 无 静 差 控制 的 结论 仍然 成 立 ， 不 管 是 否 采 用 一 阶 惯 性 滤波 ， 而且 五 有 无 穷 多 
种 取 法 。 对 积分 CV，e' (1) 被 分 成 两 部 分 ， 一 部 分 对 开 环 预测 的 校正 为 恒 值 形式 ; 
另 一 部 分 对 开 环 预 测 的 校正 为 斜坡 形式 。 当 含有 积分 CV 時 (見 第 5 章 ) ， 类 似 的 
无 静 差 控制 的 结论 也 是 成 立 的 。 

注意 所 有 前 面 的 对 双 层 结构 MPC 的 无 静 差 特性 的 分 析 不 依赖 于 所 采用 的 模型 
是 否 准确 。 在 得 到 以 上 无 静 差 结论 的 预 设 条 件 下 ， 确 实 不 再 需要 模型 的 准确 性 ， 但 
是 模型 不 准确 会 破坏 这 些 预 设 条 件 。 因 此 ， 对 实际 运行 的 双 层 结构 MPC, 模型 的 
准确 性 对 动态 稳定 性 和 无 静 差 特性 都 是 有 最 重要 的 影响 的 。 


9.4 无 静 差 控制 的 基础 即 动态 稳定 性 的 研究 现状 


本 书 的 定位 是 主要 研究 和 介绍 工业 预测 控制 算法 。 通 常 ， 是 需要 区 分 “控制 
算法 ”和 “控制 科学 中 的 数学 问题 ”的 。 控 制 算法 的 好 与 坏 应 决定 于 其 实用 性 ， 
对 “控制 科学 中 的 数学 问题 "， 解决 得 好 与 差 主要 取决 于 其 正确 性 和 原创 性 。 通 
常 ， 控 制 算 法 的 论述 强调 其 能 够 实现 的 部 分 ， 但 对 精确 的 假设 条 件 等 可 能 不 够 重 
视 。 人 们 容易 笼统 地 把 “控制 算法 ”和 “控制 科学 中 的 数学 问题 ”统称 为 控制 理 
$, 但 是 两 者 是 有 本 质 的 区 别 的 。 类 似 稳定 性 、 最 优 性 等 研究 ， 是 建立 在 严格 的 假 
设 的 基础 上 的 (很 多 时 候 ， 这 些 假设 没有 被 明确 地 说 明 ， 但 应 为 研究 者 所 熟知 )， 
属于 控制 科学 中 的 数学 问题 。 预 测控 制 的 研究 ， 也 应 特别 注意 “控制 算法 ”和 
“控制 科学 中 的 数学 问题 ”之 区 别 ， 达 到 一 种 默认 或 共识 的 程度 。 由 宽 到 罕 的 词语 
分 别 为 控制 论 、 控 制 理论 、 预 测控 制 、 预 测控 制 中 的 数学 问题 ; 或 者 : 控制 论 、 控 
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制 理论 、 预 测控 制 、 工 业 预 测控 制 算法 ; 或 者 : 数学 、 应 用 数学 、 数 学 控制 理论 、 
预测 控制 中 的 数学 问题 。 

在 第 1 章 , 已 经 明确 地 指出 : H “RTO + 双 层 结构 MPC + PID + 被 控 对 象 ”组 
成 的 系统 ， 是 一 个 多 周期 、 多 目标 、 含 各 层次 模型 、 优 化 的 复杂 系统 ， 其 理论 问题 
(如 稳定 性 ) 远 未 解决 ， 是 个 开放 性 的 难题 。 这 里 ， 我 们 进一步 分 析 其 难度 : 

e 多 周期 : RTO 为 小 时 级 周期 且 不 固定 ， 双 层 结构 MPC 为 分 钟 级 周期 日 一 般 
是 固定 的 ，PID 为 秒 级 周期 。 比 较 合理 的 做 法 是 将 PID 作为 被 控 系 统 的 一 部 分 ， 并 
针对 被 控 系 统 离散 时 间 模 型 (周期 同 双 层 结构 MPC) 进行 研究 ; 

e 多 目标 : RTO、SSTC 和 动态 控制 各 有 自己 的 目标 函数 ， 且 SSTC 可能 具有 
一 系列 的 目标 函数 ，; 

e 含 各 层次 模型 ，RTO 采用 稳 态 非 线 性 模型 ，SSTC 采用 稳 态 线性 模型 ， 动 态 
控制 采用 动态 线性 模型 ; 

。 含 各 层次 优化 :， RTO 采用 非 线 性 优化 ，SSTC 采用 线性 和 二 次 规划 ， 动 态 控 
制 采用 二 次 规划 。 

首先 ， 讨 论 工业 预测 控制 算法 实现 中 如 何 保证 动态 稳定 性 。 简 单 地 说 ， 是 通过 
试 调控 制 器 参数 ， 用 仿真 的 方法 观察 是 否 稳 定 的 。 这 里 给 出 简要 的 规则 : 

(1) 最 适宜 调整 的 参数 : 预测 时 域 (P，N) 、 控 制 時 域 (M，N,) 。 增 大 预测 
时 域 和 减 小 控制 时 域 经 常 容易 重 获 稳定 性 ， 但 是 增 大 预测 时 域 会 增加 计算 量 ， 而 减 
小 控制 时 域 会 使 得 到 的 控制 作用 更 保守 ，; 

(2) 适宜 调整 的 参数 : 输出 跟踪 误差 加 权 和 矩阵 Q(x) 、 输 入 增 量 加 权 和 矩阵 A、 
动态 控制 模块 中 CV 软 约束 松弛 量 加 权 中 的 调整 系数 p。 对 开 环 稳定 和 仅 含 积 分 型 
不 稳定 模 态 的 模型 ， 增 大 A 容易 重 获 稳 定性 ， 但 会 使 得 到 的 控制 作用 更 保守 。 可 
有 选择 性 的 增 大 某 个 CV 的 O(p) 分 量 ， 使 这 个 CV 的 波动 减 小 。p 根据 OC Kk) 和 和 
的 幅 值 进行 调整 ， 体 现 对 松弛 量 的 适度 惩罚 ; 

(3) 可 调整 的 参数 ， MV 的 稳 态 速率 约束 6 4,、MV 的 变化 速率 约束 Au, CV 
的 稳 态 速率 约束 5y, 或 Ay,。 对 开 环 稳定 模型 ， 减 小 这 些 数值 都 使 得 系统 更 容易 
稳定 ， 但 控制 更 倾向 于 保守 ; 

(4) 谨慎 调整 的 参数 : 开 环 预测 模块 中 的 平滑 系数 a、 旋 转 因 子 rc、 第 一 类 积 
分 CV 的 折算 系数 &、 动 态 控制 模块 中 加 权 的 转换 区 域 边界 za 和 z、 积 分 型 CV 设 定 值 
速率 « 和 安全 时 域 L; 

(5) 特别 谨慎 调整 的 参数 : 模型 时 域 Y、 控 制 周 期 或 采样 周期 、Kalman 滤波 
的 可 调 参 数 、 人 工 干扰 模型 参数 G, 和 Gu 、 积 分 标识 (EA CV 选择 为 稳定 型 或 积 
分 型 ) 和 积分 类 别 (5 类 积分 之 一 ) 。 如 何 设计 G, 和 G, 还 缺少 研究 ; 

(6) 注意 各 类 软 约 束 、 硬 约束 、 等 关注 偏差 、 外 部 目标 及 其 期 望 允许 变化 范 
围 、 外 部 设 定 值 等 ， 它 们 是 外 来 和 自动 形成 的 ， 并 不 是 可 调 参数 。 
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以 上 调 参数 的 方法 很 有 效 ， 但 是 不 能 让 追求 严格 结果 的 学 者 满意 。 实 际 上 ， 一 
HAR, MPC 的 主流 稳定 性 研究 是 通过 较 大 幅度 地 修改 算法 完成 的 ”3,3,94,86] ， 虽 
然 得 到 了 很 多 稳定 性 成 果 ， 但 是 并 没有 最 终 解决 工业 MPC 的 调整 问题 ,满意 仅 停 
留 在 可 接受 的 数学 范围 内 ， 而 不 是 在 工程 界 。 下 面 ， 针 对 学 者 满意 ， 有 时 相信 有 工 
程 前 途 的 “预测 控制 中 的 数学 问题 "， 进 行 简 评 。 

现 有 的 稳定 性 研究 中 ， 多 采用 目标 函数 的 最 优 值 做 Lyapunov 函数 ， 这 对 分 层 
优化 的 算法 是 很 难 奏效 的 。 实 际 上 ， 如 果 是 以 递 阶 结构 的 工业 MPC 为 解决 问题 的 
基准 ， 现 有 的 MPC 稳定 性 研究 成 果 是 在 不 同 级 别 的 简化 下 近似 研究 的 成 果 。 让 我 
们 针对 由 “RTO + 双 层 结构 MPC + 被 控 系 统 模型 ”组 成 的 架构 ， 列 出 如 表 9-1 所 
示 的 复杂 性 。 

以 表 9-1 为 基础 ， 可 以 将 MPC 的 研究 分 成 0 -12 共 13 个 级 别 。 级 别 越 高 ， 级 
別 数 越 低 , 每 增加 一 个 复杂 性 ， 级 别 高 一 级 ， 级 别 数 减 一 ; 每 减少 一 个 复杂 性 ， 级 
别 低 一 级 ， 级 别 数 加 一 。 比 如 ， 具 有 所 有 12 个 复杂 性 的 研究 为 第 0 级 ， 而 不 具有 
任何 一 个 复杂 性 的 研究 为 第 12 级 。 目 前 ， 针 对 不 含 RTO 、 结 构 固 定 、 单 层 的 研究 
是 主流 ， 而 含 RTO 、 变 结构 、 递 阶 这 3 个 复杂 性 (尤其 是 前 2 个 复杂 性 ) 的 稳定 
性 研究 成 果 很 少 ;考虑 双 层 的 稳定 性 研究 时 ， 基 本 上 假设 SSTC 是 无 约束 的 524.35] 。 
针对 其 他 9 个 复杂 性 的 各 种 组 合 ， 已 经 得 到 了 系列 的 稳定 性 结果 (SCI 论文 数 以 千 
计 ) ， 可 大 致 总 结 如 下 : 


表 9-1 递 阶 结构 工业 MPC 的 复杂 性 列表 
































复杂 的 简单 的 复杂 的 简单 的 
含 RTO 不 含 RTO 不 确定 标 称 
变 结构 结构 固定 采样 离散 时 间 
递 阶 单 层 多 变量 单 变量 
分 布 式 / 分 散 式 集中 式 约束 无 约束 
输出 反馈 状态 可 测 跟踪 调节 
非 线 性 线性 有 干扰 /噪声 无 干扰 /噪声 

















。 状态 可 测 、 调 节 问 题 的 稳定 性 研究 有 成 熟 的 理论 体系 [38, 29,64,86] ; 

。 输 出 反馈 (状态 不 可 测 ) 、 无 模型 参数 误差 、 调 节 问 题 的 稳定 性 研究 有 成 熟 
的 理论 体系 227] ; 

。 输出 反馈 、 有 模型 参数 误差 、 调 节 问 题 的 稳定 性 研究 已 经 得 到 了 一 些 
结果 [67] ; 

* 用 于 特别 非 线 性 模型 (如 非 完整 动力 学 模型 ) 的 进展 很 少 [3] ; 

。 自 适应 (未 包含 在 12 个 复杂 性 中 的 ) 控制 的 研究 成 果 极 少 [10] ; 

。 跟踪 控制 仅 有 少量 成 果 [2] 。 
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对 这 些 分 级 、 近 似 的 研究 ， 本 书 的 主要 观点 如 下 : 

。 级 别 的 高 低 不 是 判断 水 平和 贡献 的 准绳 ， 作 为 应 用 数学 的 分 支 ， 稳定 性 研 
究 的 正确 性 和 原创 性 是 判断 水 平 的 关键 。 

e 这 是 以 递 阶 结构 的 工业 MPC 为 基准 的 分 级 ， 相 当 于 默认 了 “ 递 阶 结构 的 工 
业 MPC 为 研究 的 目标 和 归宿 ”这 样 的 公理 。 但 可 以 允许 不 相 容 的 另外 一 个 公理 站 
脚 ， 即 “解决 稳定 性 等 控制 理论 核心 问题 是 目标 和 归宿 ”一 一 这 个 公理 甚至 可 以 
质问 :“ 不 能 解决 稳定 性 的 递 阶 结构 的 工业 MPC 是 否 足 够 科学 ?” 

。 完整 地 用 学 术 方 法 阐述 MPC 的 实际 应 用 ,涉及 所 有 的 控制 理论 和 相关 工程 
知识 ， 并 不 是 某 一 种 或 几 种 MPC 学 术 理 论 可 以 概括 的 。 

© MPC 稳定 性 研究 的 实质 ， 是 各 类 研究 人 员 的 全 体 在 数量 不 同 的 复杂 性 上 进 
行 的 组 合式 、 折 中 式 的 论证 ， 是 以 升级 、 降 级 等 方式 所 做 的 改进 式 、 精 细 化 探索 ， 
其 终极 目标 是 针对 所 有 复杂 性 的 完备 化 的 稳定 性 理论 体系 。 
《聊斋 志 异 》 中 第 一 卷 第 一 篇 《 考 城 隆 》 中 的 考题 是 “一 人 二 人 ， 有 心 无 
心 ”。 针 对 上 述 分 级 近似 的 研究 论著 ， 如 果 出 现 错误 或 无 创新 ， 则 不 管 源 于 何 因 ， 
都 会 将 负 能 量 输送 给 陌生 读者 。 如 果 你 是 这 门 学 问 的 新 手 ， 你 一 般 会 问 这 样 的 问 
题 :“ 我 现在 所 献身 的 这 门 学 问 ， 一 般 的 研究 结果 究竟 在 多 大 程度 上 是 有 用 的 ?” € 
的 哪些 东西 是 本 质 的 ， 哪 些 则 只 是 发 展 中 的 偶然 的 东西 ? 我 为 什么 要 研究 这 门 学 
间 ， 以 及 这 门 学 问 能 给 我 带 来 什么 ?” 可 惜 本 书 还 不 能 准确 地 回答 这 些 问题 ， 毕 竟 
预测 控制 稳定 性 研究 的 前 景 尚 有 很 多 不 可 预测 的 地 方 。MPC 的 稳定 性 研究 成 果 领 
先 其 工程 应 用 15 ~ 30 年 ， 而 双 层 结构 MPC 的 工程 应 用 领先 其 稳定 性 理论 15 ~ 30 
年 ， 因 此 在 MPC 的 研究 中 ， 理 论 与 实践 是 各 领 风 骚 20 年 ， 莫 以 吾 丑 对 尔 美的 状 
况 。 研 究 MPC 应 善于 从 大 趋势 中 寻找 小 趋势 ， 从 当前 发 展 的 大 环境 中 寻找 契机 。 
尚 可 负 阴 抱 阳 ， 面 对 应 用 界 阴 为 数学 问题 、 阳 为 工程 算法 ， 面 对 数学 界 阴 为 应 用 价 
值 、 阳 为 数学 问题 ， 这 样 做 才能 达到 对 MPC 的 融会 贯通 、 之 乎 者 也 。 
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第 10 章 ， 双 层 结构 预测 控制 的 非 线 性 和 上 自由 度 变换 


线性 MPC ( 即 基 于 线性 模型 的 MPC) 技术 在 MPC 工程 应 用 中 占有 的 比例 超过 
90% 138) ， 但 是 实际 工业 过 程 的 复杂 性 往往 会 超出 线性 MPC 适用 的 范围 。 解 决 非 线 
性 的 方法 包括 非 线性 变换 和 采用 非 线 性 MPC ( 即 基 于 非 线 性 模型 的 MPC) 等 。 由 
于 非 线 性 MPC 包含 极其 丰富 的 内 容 ， 并 不 是 本 书 讨论 的 范围 ， 本 章 仅 介绍 非 线 性 
变换 。 

双 层 结构 MPC 是 一 种 变 自由 度 控制 。 双 层 结构 MPC 在 应 用 中 不 会 由 双 层 变 成 
多 层 或 一 层 ， 但 是 其 CV、MV DV 的 数量 可 能 发 生变 化 。 所 谓 自 由 度 ， 可 以 定义 
为 “有 效 MV 数 -CV 数 ”， 即 表示 MPC 的 控 制 能 力 。 自 由 度 越 高 表示 MPC 的 控 
制 能 力 越 强 ,反之 越 差 。 这 个 道理 是 明显 的 ， 用 较 少 的 MV 控制 较 多 的 CV 更 难 ， 
用 较 多 的 MV 控制 较 少 的 CV 更 容 易 。DV 会 使 得 有 些 MV 出 现 饱 和 而 失效 ， 即 降 
低 控制 的 自由 度 。MPC 系统 在 运行 过 程 中 ， 由 于 人 为 、 数 值 计 算 、 过 程 工 况 变化 
等 原因 ， 会 造成 自由 度 的 变化 。 一 般 来 说 ， 变 自由 度 可 能 造成 MPC 所 用 的 模型 发 
生 改 变 ， 故 双 层 结构 MPC 也 是 一 种 变 结构 控制 。 变 结构 控制 是 一 大 类 控制 算法 的 
总 称 ， 其 中 “ 变 结构 ”为 “ 变 模 型 ”( 包 括 开 环 模型 和 闭环 模型 的 改变 ) 之 意 。 


10.1 非 线性 变换 方法 


尽管 实际 生产 过 程 本 质 上 都 是 非 线性 的 ， 但 到 目前 为 止 ， 在 实际 应 用 中 绝 大 多 
数 的 MPC 均 采 用 线性 动态 模型 ， 而 且 以 非 参 数 模型 (FIR, FSR) 居多 。 其 潜在 的 
原因 有 以 下 几 点 : 过 程 的 线性 经 验 模型 可 直接 通过 对 过 程 的 测试 数据 进行 辨识 得 
到 ; 大 多数 的 MPC 应 用 在 石化 和 化 工 上 ， 目 标 是 将 过 程 保 持 在 期 望 的 稳 态 工作 点 
上 ， 线 性 模型 在 稳 态 工作 点 附近 的 区 域内 是 足够 精确 的 ; 线性 MPC 算法 非常 成 熟 。 
基于 以 上 这 些 原因 ， 基 于 线性 模型 的 MPC 算法 在 很 多 应 用 中 都 能 取得 较 好 的 效果 。 
但 是 ， 有 些 时 候 某 些 过 程 变量 的 操作 范围 不 限于 某 个 稳 态 工作 点 的 邻 域 附 近 ， 而 是 
需要 大 范围 的 变化 ， 例 如 控制 阀 和 某 些 产 品 的 成 分 等 。 为 了 使 线性 MPC 也 能 适用 
于 这 样 一 类 非 线性 过 程 ， 需 要 从 线性 MPC 的 角度 出 发 进行 处 理 。 

1. 非 线 性 变换 方法 的 原理 

可 将 闭环 系统 划分 为 线性 MPC 控制 带 、 输 入 端 、 过 程 和 输出 端 等 4 个 环节 。 
输入 变量 与 输出 变量 是 MPC 与 过 程 的 接口 。 在 实际 中 ， 过 程 的 非 线性 可 能 表现 在 
输入 端 (MV 和 DV)， 也 可 能 表现 在 输出 端 (CV) ， 也 可 能 同时 表现 在 输入 端 与 输 
出 端 。 
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这 样 ， 包 含 非 线性 的 被 控 过 程 可 由 如 图 10-1 所 示 的 Hammerstein - Wiener 模型 
描述 ， 其 中 , /是 静态 非 线 性 。 确 认 过 程 非 线性 的 方法 至 少 有 以 下 两 种 : 

(1) 机 理 方 法 。 流 程 工业 生产 过 程 的 某 些 单元 操作 的 动态 特性 已 经 被 研究 得 
十 分 透彻 ， 可 直接 据 此 定义 过 程 的 静态 非 线性 。 

(2) 辨识 方法 。 通 过 拟 合 非 线 性 的 方法 ， 可 以 判断 过 程 数据 是 否 与 某 些 非 线 
性 具有 较 好 的 一 致 性 ， 并 可 通过 参数 辨识 方法 得 到 非 线性 特性 的 参数 。Hammer- 
stein - Wiener 模型 的 辨识 已 经 得 到 了 大 量 的 研究 。 
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| Hammerstem 模 型 i | Wiener 模 型 ( 
| | < 
| | 模型 动态 sH 
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. | Pa oe i ili i rr ana $. 
总 的 输入 直线 性 模型 总 的 输出 正 线 性 模型 
图 10-1 Hammerstein - Wiener 非 线性 模型 











可 采用 非 线性 变换 方法 将 过 程 的 静态 非 线性 对 消 掉 ， 则 应 用 线性 MPC 方法 即 
可 实现 非 线 性 过 程 的 控制 。 图 10-2 给 出 了 非 线 性 变换 方法 的 原理 图 。 输 入 /输出 变 
量 进行 非 线 性 变换 后 ， 使 得 线性 MPC 变 得 更 有 效 。 线 性 MPC 将 计算 的 MV 进行 非 
线性 逆 变 换 后 输出 给 执行 机 构 ， 并 将 计算 的 CV 进行 非 线性 逆 变 换 ， 以 辅助 用 户 做 
决策 。 
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Cv 的 非 线性 道 变换 一 | 预测 值 显示 | 


























Al 10-2 非 线性 变换 方法 的 原理 网 


非 线性 变换 方法 的 具体 实施 过 程 可 描述 如 下 : 
(1) 输入 和 输出 静态 非 线性 的 确认 ; 
(2) 对 输入 输出 数据 进行 变换 ， 针 对 变换 后 的 输入 输出 数据 ， 采 用 辨识 方法 
得 到 线性 模型 描述 ; 
(3) 在 线性 MPC 在 线 运行 时 ， 对 输入 输出 数据 及 相关 的 部 分 控制 器 参数 ( 例 
如 输入 输出 的 约束 条 件 ) 进行 变换 ， 然 后 再 进行 优化 计算 ; 
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(4) 理论 上 ,线性 MPC 处 理 的 过 程 是 经 过 非 线 性 变换 后 的 理想 线性 过 程 ， 计 
算出 的 稳 态 目标 和 控制 作用 都 是 针对 该 理想 线性 过 程 而 非 实 际 的 非 线性 过 程 ， 所 以 
需要 将 线性 MPC 的 部 分 计算 结果 进行 非 线 性 逆 变 换 ， 才 能 进行 实施 和 显示 。 

由 于 线性 MPC 的 实施 过 程 中 涉及 到 的 参数 很 多 ， 哪 些 参数 需要 在 MPC 计算 前 
进行 变换 、 哪 些 参数 需要 在 MPC 计算 后 进行 逆 变 换 要 结合 具体 的 MPC 算法 进行 周 
密 地 考虑 。 

2. 和 常用 的 非 线 性 变换 

常用 的 非 线性 变换 包括 调节 阀 输出 变换 、 对 数 变 换 、 指 数 变 换 、 分 段 线性 变换 
等 。 下 面 介绍 两 种 最 常见 的 非 线 性 变换 。 

(1) 阀 的 输出 非 线 性 变换 

气动 调节 阀 通 过 改变 阀 杆 的 行程 (0% ~ 100%) 来 改变 液体 的 流量 ， 在 过 程 
控制 应 用 中 占有 很 大 的 比例 。 在 MPC 中 ， 执 行 机 构 常 为 气动 调节 阀 ， 所 谓 阀 门 开 
度 即 指 阀 杆 的 行程 。 流 量 与 阀门 开 度 的 关系 并 非 简单 的 比例 关系 ， 而 是 与 阀 结 构 特 
性 相关 的 非 线性 关系 。 如 果 线 性 MPC 的 MV 是 通过 阀门 的 流量 ， 而 整体 MPC ( 即 
线性 MPC. + 非 线性 变换 与 道 变换 ) 的 MV 是 阀门 开 度 ， 则 需要 进行 非 线性 变换 ， 
使 得 流量 值 与 阅 门 开 度 对 应 起 来 。 除 此 以 外 ， 有 时 候 阀 门 开 度 直接 作为 CV。 线 性 
MPC 之 所 以 可 能 使 用 阀门 的 流量 作为 MV， 是 因为 这 样 得 到 的 线性 模型 有 可 能 更 加 
准确 。 如 果 线 性 MPC 的 MV 是 以 该 阀门 为 执行 机 构 的 PID 调节 需 的 设 定 值 ， 则 直 
接 采用 此 处 的 非 线 性 变换 没有 必要 。 由 于 PID 的 作用 , 可能 使 得 以 PID 为 调节 器 、 
以 阀门 为 执行 机 构 的 回路 模型 更 接近 线性 。PID 的 这 种 “反馈 线性 化 ”效果 在 
MPC 的 实际 应 用 中 是 比较 普遍 的 ,但 也 不 是 处 处 行 得 通 的 。 

调节 阀 的 阀 芯 位移 与 流量 之 间 的 关系 被 称 为 调节 阀 的 流量 特性 。 调 节 阀 的 流量 
特性 对 过 程控 制 系统 有 很 大 的 有 影响。 调节 阀 的 流量 不 仪 与 阀门 开 度 有 关 ， 还 与 阀 前 
后 压 差 有 关 。 工 程 上 ， 常 常 根 据 阀 前 后 压 差 的 不 同 将 其 分 为 理想 流量 特性 ( Inher- 
ent Flow Characteristics) 和 工作 流量 特性 (Installed Flow Characteristics), HY i 
前 后 压 差 一 定时 获得 的 流量 特性 称 为 理想 流量 特性 。 常 用 的 调节 闪 中 有 几 种 代表 性 
的 流量 特性 ， 分 别 是 直线 、 等 百分比 (対数 ) 、 抛 物 线 、 快 开 流量 特性 。 但 是 ， 实 
际 中 阀 两 端的 压力 降 不 可 能 保持 恒定 ， 所 以 理想 流量 特性 无 法 充分 地 表达 流量 变化 
与 阀 行程 变化 之 间 的 关系 ,而 且 由 于 相应 的 因素 众多 ， 很 难得 到 确切 的 关系 式 ， 这 
时 的 流量 特性 称 为 工作 流量 特性 。 在 MPC 工程 应 用 中 通常 选用 直线 、 等 百分比 和 
抛物 线 流量 特性 的 调节 阀 。 较 为 简单 的 方法 是 使 用 经 验 公 式 描述 工作 流量 特性 。 

在 线性 特性 阀门 中 ， 可 采用 如 下 的 非 线 性 变换 . 

a LaLa ne (r; 一 rr otse) アニ テ ュ ア 
an Jat (1-a) Ci -traa 

其 中 , L, Laas Lan DIAR AS SE PE. ERRE, Ee) FP Er, 为 开 度 比 ; 
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(10-1) 
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roffset 为 迁移 量 ; a 为 压 降 变化 因子 ， 即 阀 在 最 大 流量 时 的 前 后 压 差 与 最 小 流量 时 
的 前 后 压 差 的 比值 ， 六、 分 别 为 实际 流量 、 最 大 流量 ; rj 为 流量 比 。 针 对 线性 
特性 阀门 的 反 变换 为 


F OA eae 
し fj; = 





























Tp = F as 2 + TL offset ぅ 
L= r; (Lmax - Lmin) + Drin (10-2) 
在 抛物 线 (等 百分比 ) 特性 阀门 中 ， 可 采用 如 下 的 非 线 性 变换 
L-L,. ー OR 
r; =7 - ，rr = (Tr; TL offset ) , F =rpF pa (10-3) 
max ~ “min at (1 -a) (rr ー7/ ofe) 
其 中 各 变量 的 物理 意义 同 线性 特性 阀门 。 针 对 抛物 线 特性 阀门 的 反 变 换 为 
F (1 -a)r +rp /(1 -a)r +4a 
rp ZF | k r, 三 4 2 +TE,offset » 
L= r; ( Lmax - Lmin) + Lmin (10-4) 


(2) 分 段 线性 变换 
分 段 线 性 是 一 种 常见 的 非 线 性 处 理 手段 ， 其 实质 就 是 线性 插值 。 分 段 线 性 曲线 
是 由 一 系列 的 点 i Wg gy HES Vig YI a 7 ,上 连接 而 成 的 曲线 ， 满足 x, < ヶ条 








y; <yir1o。 非 线性 变换 为 
Yz =i 
+ ーーーー( の 一 < 
Yi a x1), v=% 
v= p L ay) ， Xx; SvSx;,,, 2SiSn -2 (10-5) 
Xi Xi 
Yn-1 Tu N VEX, 1 
Xn ~ Xp] 
对 应 的 反 变 换 为 
X2 ly , / 
x, 十 (の =y), の Sy 
yy ! ? 
ギュ ュー レッ 7 
のり ニュル, +~ (v -y;), yi Sy;4,, 2SiSn -2 (10-6) 
Vier Yi 
Xn Tasty ) /二 
パー F り — Yn- ぅ 2 デア 』ー 
Yn ~¥n-1 : j 





以 上 简单 介绍 了 线性 MPC 处 理 具 有 一 定 非 线性 特性 的 过 程 的 方法 ， 但 是 结合 
实际 情况 需要 注意 以 下 两 点 中 某 些 过 程 的 静态 非 线 性 特性 可 能 复杂 ， 超 出 上 述 的 
非 线 性 变换 方法 ， 应 用 中 要 切合 实际 ， 找 出 有 效 的 非 线性 变换 方法 ; @ 某 些 过 程 的 
非 线 性 不 仅 具 有 静态 非 线 性 特性 而 且 还 有 很 强烈 的 动态 非 线 性 ， 这 种 情况 下 建议 采 
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用 基于 动态 非 线 性 模型 的 MPC 方 法 。 
10.2 变 自 由 度 的 双 层 结构 预测 控制 


当 自 由 度 发 生 改 变 时 ， 双 层 结构 预测 控制 的 算法 原理 并 不 改变 。 以 下 给 出 一 些 
常见 的 变 自由 度 及 处 理 措施 ; 

(1) 如果 MV 在 硬 约束 界 上 “ 卡 边 "， 包括 当前 值 和 稳 态 目标 值 都 停留 在 约束 
界 上 ， 可 将 该 MV 变 为 DV， 相 应 的 MV 约束 不 再 考虑 ; 

(2) 如果 MV 的 控制 权 被 操作 人 员 移 除 ， 则 该 MV 变 为 DV， 相 应 的 MV 约束 
不 再 考虑 ; 

(3) 如果 CV 的 控制 权 被 操作 人 员 移 除 ， 则 相应 的 CV 约束 不 再 考虑 ，; 

(4) 如果 SSTC 在 最 高 优先 级 无 法 通过 放松 的 方法 使 可 行 域 为 非 空 ， 则 找 出 引 
起 不 可 行 的 CV， 并 移 除 之 ， 相 应 的 约束 不 再 考虑 。 方 法 是 : 离线 时 将 CV 硬 约束 
按照 优先 级 排名 (每 个 CV 的 幅 值 上 、 下 限 硬 约束 在 同一 个 优先 级 ) ， 在 线 时 ， 如 
果 SSTC 的 最 高 优先 级 的 优化 问题 不 可 行 ， 则 按照 优先 级 次 序 (采用 升序 策略 ) 判 
断 可 行 性 ， 则 造成 不 可 行 的 硬 约 束 对 应 的 CV 即 为 需要 移 除 的 ; 如 果 造 成 不 可 行 的 
是 CV 的 稳 态 变 化 约束 [見 式 (4-13)、 式 (5-21)、 式 (6-31)]， 则 移 除 该 约束 
而 不 移 除 对 应 的 CV: 

(5) 发 生 了 MV、CV 的 增 减 后 ， 通 过 判断 加 权 CV 之 间 的 共 线 性 ， 来 确定 是 
否 减 少 CV 的 数量 和 对 应 的 约束 。 

通常 某 些 大 的 干扰 可 以 引起 (4), CV 由 于 大 的 干扰 无 法 控制 ， 在 SSTC 和 动 
态 控 制 中 都 可 检验 ， 其 中 在 SSTC 中 表现 为 可 行 域 为 空 ， 而 在 动态 控制 中 表现 为 未 
来 的 动态 预测 值 超 约束 。 如 果 长 时 间 出 现 某 些 CV 不 能 控制 ， 应 做 异常 处 理 ， 即 停 
止 运行 MPC。 实 际 上 ， 如 果 SSTC 对 y, (k) 的 计算 结果 持续 超过 操作 约束 ， 参 考 文 
WK [41] 和 参考 文献 [31] 都 建议 作为 一 种 异常 处 理 ， 因 为 这 种 情况 表示 对 大 的 
干扰 失去 了 抑制 能 

对 ($) ， 通 过 计算 /改变 无 约束 最 小 二 乘 问题 的 Hessian 和 矩阵 (見 注解 6.4) 
的 条 件数 ， 使 得 动态 控制 模块 的 优化 问题 有 合适 的 解 。 以 第 4 章 为 例 ， 这 相当 于 考 
虑 矩阵 .TOC(p) Z+ A 的 条 件数 ， 如 果 无 约束 最 小 二 乘 问题 的 条 件数 过 大 ， 某 些 
MV 可 能 大 幅度 变化 ， 对 实际 生产 非常 不 利 。 假 设 条 件数 过 大 ， 有 两 种 措施 ， 其 一 




















是 临时 增 大 /改变 A = diag |A，A，,，…，A | 使 条 件数 减 小 ; 其 二 是 对 被 控 变 量 进 
行 重组 。 
下 面 考虑 第 二 种 措施 。 在 时刻， 
ys (k) -GE) =G"u (k) (10-7) 


其 中 , G e Rw*%。 由 于 不 同 的 CV 有 不 同 的 加 松 , AEA PE: 
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Oy Ch) -OCk)' G f(k) = Q(k)'?G"u,,(k) (10-8) 
对 Q(k)'?G" 进行 SVD 分 解 , 得 到 


U, 0 
OU) 9,0) - Q(k)'?Gf(k) = [ 3 S| 。 U. | th 
之 


~X, U, Viu, (k) (10-9) 
基 中 , diag}U,,U,} eR", WR n, An,, WEF U, 为 方 阵 。 由 式 (10-9) 进 
一 步 近 似 得 到 





ETOC) yolk) -ETO'O Gk) =U, Viu,,(k) (10-10) 
将 式 (10-10) 等 价 地 表示 为 
y's (k) -G’f(k) =G'"u„ (k) (10-11) 


这 时 CV 変成 * =T) y, HOTA RTE y 的 目标 值 、 约 束 等 分 别 转化 为 关于 
y' 的 目标 值 、 约 束 ; 1G", CRAIG", G) (如果 米 用 DMC， 则 所 有 的 | SY, 
S GA ETO) SETO) OS) WMR yy (Ek) 的 一 部 分 有 理想 值 ， 而 剩 下 
的 部 分 没有 理想 值 ， 则 y (e) = 70Q(k)1?2y,(k) 不 再 有 理想 值 。 另外， 针对 y' 的 
动态 控制 加 权 临 时 取 为 单位 阵 。 这 一 措施 使 得 实时 的 加 权 稳 态 增 益 和 矩阵 0( ヵ ) "^C" 
的 条 件数 在 适当 范围 内 ， 因 为 如 果 条 件数 过 大 ， 则 某 些 CV 之 间 设 定 值 的 微小 差异 
可 能 造成 部 分 MV 大 幅度 变化 ， 对 实际 生产 非常 不 利 。 

严格 地 讲 ， 处 理 和 矩阵 0(4) OG" 的 条 件数 并 不 等 价 于 处 理 .TO(k). + 的 条 
件数 。 第 二 种 措施 在 具体 采用 时 ， 不 用 先 观察 TO( 上 ) 7 + A 的 条 件数 。 


10.3 和 氯 乙 烯 分 馏 塔 应 用 实例 


在 电石 法 制 聚 氧 乙烯 的 生产 过 程 中 ， 氧 乙烯 精 馏 是 其 中 一 个 非常 重要 的 环节 。 
氧 乙 烯 精 饮 过 程 由 低 沸 塔 和 高 沸 塔 系统 完成 ， 在 低 沸 塔 中 除去 沸点 较 低 的 杂质 ， 在 
高 沸 塔 中 除去 沸点 较 高 的 杂质 。 其 主要 工艺 流程 如 下 : 以 氯 乙烯 为 主 的 物料 先进 低 
沸 塔 , 在 低 沸 塔 的 塔 項 回 収 沸点 低 生 気 選 類 的 選 燃 等 気体 , 低 沸 塔 的 塔 底 出 料 江 入 
高 沸 塔 ， 在 高 沸 塔 的 塔 顶 得 到 纯度 高 的 氯 乙 烯 ， 经 过 冷凝 器 冷凝 后 ， 完 成 气 液 转 
化 , Re Mth A C he PAE A R o 

FE) 的 低 沸 塔 和 高 沸 塔 一 共有 6 个 调节 阀 ， 但 投 运 预 测控 制 前 只 有 低 沸 塔 液 位 
和 高 沸 塔 压力 投 PID 自动 控制 ， 而 其 他 4 个 阀门 为 手动 操作 ， 高 沸 物 在 塔 底 被 不 定 
期 地 手动 排放 、 回 收 。 经 过 对 分 馏 过 程 的 预测 试 以 及 与 操作 人 员 沟 通 ， 确 定 预 测控 
制 投 运 后 ， 低 沸 塔 液 位 和 高 沸 塔 压力 的 PID 回路 被 断 开 ， 而 其 他 4 个 阀门 分 别 与 低 
沸 塔 底 、 低 沸 塔 项 、 高 沸 塔 底 、 高 沸 塔 顶 温度 形成 4 个 PID 自动 控制 回路 。 

一 共 选 取 6 个 MV、3 介 DV、9 全 CV 进行 辨识 。MV 为 低 沸 塔 底 温 度 PID 调节 
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器 设 定 值 (LBTSP) 、 低 沸 塔 頂 温度 PID 调节 器 设 定 值 (LTTSP ) 、 高 沸 塔 底 温 度 
PID 调节 器 设 定 值 (HBTSP ) 、 高 沸 塔 項 温度 PID 调节 器 设 定 值 (HTTSP) 、 低 沸 塔 
JE HABIT] (LBFVOSP ) 、 高 沸 塔 成 品 冷凝 器 冷冻 水 阀门 (HTCVOSP ) , DV 为 低 
沸 塔 进 料 温度 (LFT)、 低 沸 塔 进 料 流量 (IF)、 高 沸 塔 底 高 沸 物 手动 排放 
(HHC); CV 为 低 沸 塔 顶 温 度 (LTT) 、 低 沸 塔 底 温 度 (LBT) 、 低 沸 塔 底 液 位 
(LBL) 、 低 沸 塔 底 出 料 (高 沸 塔 进 料 ) 流量 (LBF) 、 高 沸 塔 顶 温 度 (HTT) 、 高 沸 
塔 顶 压 力 (HTP) 、 高 沸 塔 底 温度 (HBT) 、 高 沸 塔 成品 温度 (HPT) 、 低 沸 塔 底 出 
PHRI IIE (LBFVO) 。 这 里 ， 选 择 低 沸 塔 底 出 料 阀门 同时 为 MV 和 CV 方便 了 模 
型 校 验 ， 同 时 作为 MV 的 开 度 指令 信号 与 阀门 的 实际 开 度 之 间 确 实 具有 动态 响应 
关系 。 

通过 对 系统 的 预测 试 ， 选 取 稳 态 响应 时 间 为 90min ， 采 样 周 期 取 为 lmn, 建 模 
时 域 为 90。 正 式 测 试 阶 段 共 采集 到 10080 组 输入 输出 数据 。 根 据 下 游 输入 对 上 游 
输出 没有 影响 的 常识 ， 可 知 高 沸 塔 模块 的 输入 变量 对 低 沸 塔 模块 的 输出 变量 没有 影 
响 。 因 此 将 辨识 分 两 组 进行 。 第 一 组 : 低 沸 塔 输入 (3 个 MV, 2 个 DV) 对 低 沸 塔 
输出 (5 个 CV); 第 二 组 低 沸 塔 、 高 沸 塔 所 有 输入 (6 人 MV, 34+ DV) 対 高 沸 
塔 输出 (4 个 CV) 。 用 本 书 的 增 量 FIR 模型 辨识 算法 进行 辨识 ， 得 到 阶 路 响应 模型 
分 别 如 图 10-3、 图 10-4 所 示 。 其 中 进行 了 非 线 性 变换 、 增 益 补偿 和 滞后 校正 ， 增 
益 补 偿 的 主要 目的 是 使 各 个 模型 的 稳 态 增益 不 要 相差 太 大 、 造 成 数值 问题 。 
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图 10-3 低 沸 塔 辩 识 结果 
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图 10-4 高 沸 塔 辨识 结果 

基于 该 辨识 模型 ， 实 现 了 装置 的 多 变量 自动 控制 ， 改 变 了 原来 以 手动 操作 为 主 
的 状况 ， 优 化 了 分 馅 塔 的 操作 。 图 10- 5 所 示 为 投 运 预测 控制 前 后 各 4h 的 主要 变量 
的 历史 数据 曲线 。 

投 运 先进 控制 后 ， 低 沸 塔 底 、 低 沸 塔 项 、 高 沸 塔 底 、 高 沸 塔 顶 温度 的 4 个 调节 
阀 的 开 度 (LBVO、 LTVO, HBVO, HTVO) 平均 值 减 小 ， 节 约 了 能 源 ; 低 沸 塔 底 、 
低 沸 塔 顶 、 高 沸 塔 底 、 高 沸 塔 顶 温度 的 曲线 比 投 运 前 更 平滑 、 稳 定 ; 低 沸 塔 液 位 、 
高 沸 塔 压力 有 长 周期 、 大 幅度 波动 ， 这 是 因为 预测 控制 中 不 固定 它们 的 设 定 值 、 即 
允许 其 波动 。 高 沸 物 排放 是 现场 操作 人 员 按 照 经 验 和 实际 工 况 进行 的 ， 现 场 算法 进 
行 了 简化 : 在 每 个 控制 周期 ， 如 果 有 高 沸 物 排放 ， 则 总 认为 排放 时 间 会 持续 一 个 固 
定时 间 ， 如 果 超 过 这 个 固定 时 间 后 仍 在 排放 ， 则 认为 再 过 lmin 即 不 再 排放 。 
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